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Resumo 
Nesta tese desenrolase unha metodoloxía de deseño espacial para a planificación ecolóxica da 
paisaxe mediante sistemas de información xeográfica. Con este obxecto, a paisaxe é 
considerada coma un sistema complexo formado por elementos que se relacionan entre sí, 
estructurándose en múltiples niveis funcionais. Debido a esta complexidade, partese da análise 
estructural de un mapa de coberturas do solo, en formato dixital raster, completado cun modelo 
dixital de elevacións.  
 
Antes da análise estructural, estudiouse a análise da información espacial do mapa de 
coberturas cando este cambiaba de resolución. Con tal fin, cuantificouse a perda de 
información espacial co descenso na resolución, e comparouse coa variación nos resultados da 
aplicación de índices de patrón da paisaxe ós mapas. Constatouse a dependencia coa 
composición de clases de cobertura e a súa configuración espacial na perda de información do 
mapa. Verificouse tamén a influencia do sistema de transformación vectorial-raster adoptado. 
Métodos de corrección, coma filtrados por maioría e eliminación de ruido, facilitaron a 
preparación dos mapas para posteriores analises da estructura paisaxística. 
 
O deseño de estratexias espaciais de planificación basouse na distinción, a diferentes escalas 
de aquelas áreas nas que as paisaxes son estructuralmente diferentes. Con tal fin, analizouse 
a variación espacial da heteroxeneidade estructural mediante índices de patrón da paisaxe. A 
aplicación dos mesmos realizouse mediante ventás moveis, que definen subconxuntos no 
mapa analizado, e sutúan o resultado da análise no centro xeométrico do subconxunto, 
definindo un novo mapa para a totalidad da extensión analizada. A variación na superficie de 
ventá permitiu obter mapas de distribución da heteroxeneidade espacial a diferentes escalas. 
Os resultados permitiron a definición para cada escala de unidades de planificación da paisaxe. 
O estudio da composición de clases de cobertura e a súa configuración espacial dentro de 
cada unidade diferenciada verificou diverxencias entre as unidades.  
 
As unidades diferenciadas na análise anterior, caracterizadas na súa composición e 
configuración, sirven de base para a realización de un deseño espacial para a planificación 
ecolóxica da paisaxe. Aplicaranse para elo seis criterios básicos ós diferentes elementos da 
paisaxe identificados: estabilización ecolóxica, disposición espacial estratéxica, conectividade, 
segregación, protección e diverxencia de escalas. A combinación dos elementos en tres niveis 
funcionais diferentes permite a obtención dun concepto espacial multiescala, baseado nas 
características ecolóxicas e estructurais da paisaxe, orienteado hacia a xestión dinámica e 
multifuncional da paisaxe. 
 
Estudiaronse tamén as posibilidades de implementación da planificación ecolóxica da paisaxe 
no esquema normativo da Comunidade Autónoma de Galicia, tomando como referencia as 
tendencias europeas actuais neste campo. Detectáronse carencias importantes no esquema 
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normativo autonómico para tal implementación, espacialmente debido a ausencia de unha base 
técnica e científica na análise da paisaxe adaptada ás características territoriais da comunidade 
autónoma. Aínda así, detéctanse oportunidades para a aplicación de normativas de 
planificación, derivadas do valeiro normativo e metodolóxico existente.  
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Resumen 
 
En esta tesis se desarrolla una metodología de diseño espacial para la planificación ecológica 
del paisaje mediante sistemas de información geográfica. Con este objeto, el paisaje se 
considera un sistema complejo formado por elementos que se relacionan entre sí, 
estructurándose en múltiples niveles funcionales. Debido a esta complejidad, se parte en el 
análisis estructural de un modelo simplificado de representación, consistente en un mapa de 
coberturas del suelo, en formato digital raster, completado con un modelo digital de 
elevaciones.   
 
Previamente al análisis estructural, se ha analizado la variación en la información espacial del 
mapa de coberturas con el cambio de resolución en el mismo. Para ello, se ha cuantificado la 
pérdida de información espacial con la disminución en la resolución, y se ha comparado con la 
variación en los resultados de la aplicación de índices de patrón de paisaje a los mapas. Se ha 
constatado la dependencia con la composición de clase de cobertura y su configuración 
espacial en la pérdida de información del mapa. Asimismo, se ha verificado la influencia del 
sistema de transformación vectorial-raster adoptado. Métodos de corrección, tales como 
filtrados por mayoría y eliminación de ruido, han facilitado la preparación de los mapas para 
posteriores análisis de estructura paisajística.  
 
El diseño de estrategias espaciales de planificación se ha basado en la distinción, a diferentes 
escalas, de aquellas áreas en los que los paisajes son estructuralmente diferentes. Con tal fin, 
se ha analizado la variación espacial de la heterogeneidad estructural mediante índices de 
patrón de paisaje. La aplicación de los mismos se ha realizado mediante ventanas móviles, que 
definen subconjuntos del mapa analizado y sitúan el resultado del análisis en el centro 
geométrico del subconjunto, definiendo un nuevo mapa para la totalidad de la extensión 
analizada. La variación en la superficie de ventana ha permitido obtener mapas de distribución 
de la heterogeneidad espacial a diferentes escalas. Los resultados han llevado a la definición, 
para cada escala, de unidades de planificación del paisaje. El estudio de la composición de 
clases de cobertura y su configuración espacial dentro de cada unidad diferenciada ha 
verificado divergencias entre las unidades.  
 
Las unidades diferenciadas en el análisis anterior, caracterizadas en su composición y 
configuración, sirven de base para la realización de un diseño espacial para la planificación 
ecológica del paisaje. Se aplican para ello seis criterios básicos a los diferentes elementos del 
paisaje identificados: estabilización ecológica, disposición espacial estratégica, conectividad, 
segregación, protección y divergencia de escalas. La combinación de los elementos en tres 
niveles funcionales diferentes permite la obtención de un concepto espacial multiescala, 
basado en las características ecológicas y estructurales del paiasaje, y orientado hacia la 
gestión dinámica y multifuncional del paisaje.  
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Se han estudiado asimismo las posibilidades de implementación de la planificación ecológica 
del paisaje en el esquema normativo de la Comunidad Autónoma de Galicia, tomando como 
referencia las tendencias europeas actuales en este campo. Se han detectado carencias 
importantes en el esquema normativo autonómico para tal implementación, especialmente 
debido a la ausencia de una base técnica y científica en el análisis del paisaje adaptado a las 
características territoriales de la comunidad autónoma. No obstante, se detectan asimismo 
oportunidades para la aplicación de metodologías de planificación, derivadas del vacío 
normativo y metodológico existente.  
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Summary 
 
In this doctoral thesis a methodology of spatial design for landscape ecological planning is 
developed, using geographic information systems. To this aim, landscape is considered as a 
complex system, constituted by interrelated elements, structured in multiple functional levels. 
Due to such complexity, a simplified model is adopted for the structural analysis, consistent in a 
land cover map in a raster digital format, completed by a digital elevation model.  
 
Previous to the structural analysis, the variation in the land cover map’s spatial information with 
changes in resolution is evaluated. With that purpose, the loss of information with changes in 
spatial resolution was quantified, and it has been compared with the variation in the results in 
the application of landscape pattern indices to the maps. Dependency of the loss of information 
in the map with land cover class composition and spatial configuration was identified and 
quantified. The influence of the resampling system from vector to raster formats was also 
verified. Correction methods, like majority filters and noise elimination eased the preparation of 
maps for further landscape structure analysis.  
 
The design of spatial planning strategies was based on the differentiation, at different scales, of 
those areas in which landscapes are structurally different. With that purpose, the spatial 
variation of structural heterogeneity was analysed by means of landscape pattern indices. The 
application of these indices was made using moving windows, which define spatial subsets of 
the analysed map and place the results in the subset’s geometrical centre, building up a new 
map for the results of the total analysed extension. Variation in moving window’s area allowed 
to obtain spatial heterogeneity distribution maps at different scales. Results leaded to the 
definition, for each scale, of landscape planning units. The assessment of land cover class 
composition and spatial configuration within each differentiated unit verified the divergences 
between them.  
 
The landscape units differentiated in the former analysis, characterized in their composition and 
configuration, are the base for the development of a spatial design for landscape ecological 
planning. With that purpose, six basic criteria, namely ecological stabilization, strategic spatial 
arrangement, connectivity, segregation, protection, and scale divergence, are applied to 
different landscape elements. Combination of landscape elements in three functional levels 
allowed to obtain a multiscale spatial concept, based in the ecological and structural 
characteristics of the landscape, and oriented to the landscape dynamic and multifunctional 
management.  
 
Possibilities of implementation for landscape ecological planning in the Galician Autonomous 
Community’s normative scheme were also studied, taking the current European tendencies in 
such field as a reference. Important deficiencies are detected, especially due to the absence of 
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a scientifical and technical basis for a landscape analysis suited to the spatial character of the 
region. However, opportunities for the application of planning methodologies are detected as 
well, derived from the normative and methodological void currently existent.  
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…humans are not apart from nature or even above nature,
valuing only its instrumental functions, but they are integral
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JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
En los últimos años, el paisaje ha recibido una atención creciente en ámbitos científicos, 
educacionales, divulgativos y turísticos. Esta atención, reflejo de una progresiva sensibilización 
de la opinión pública hacia el paisaje, se ha traducido en numerosas recomendaciones, 
acuerdos internacionales, directivas, etc. Con mayor o menor grado de vinculación, todo este 
corpus pretende establecer directrices y normas para la planificación, gestión y protección de 
los paisajes que, emanadas de ámbitos legales de orden superior (p.ej. Unión Europea), van 
decantando progresivamente hacia los niveles inferiores de la jerarquía normativa. No 
obstante, en ocasiones la transposición efectiva a niveles regionales o locales tarda en 
producirse, o lo hace de forma incompleta. Esta situación es patente en la Comunidad 
Autónoma Gallega, que acusa en la actualidad importantes carencias en los instrumentos 
normativos específicos para la planificación paisajística con una visión territorial. Entre las 
múltiples razones para este hecho se encuentran la ausencia de definiciones, de concreción 
terminológica, o de metodologías de análisis y diagnóstico que, siendo aplicables a las 
características locales del paisaje, puedan servir de orientación al desarrollo de medidas 
normativas específicas. Esta situación se produce precisamente en un momento en el que, de 
forma rápida e irreversible, los cambios en la coyuntura socioeconómica del medio rural se 
traducen en radicales transformaciones en sus paisajes. El desarrollo de técnicas y 
metodologías de análisis y evaluación de los paisajes para su planificación y gestión es, por lo 
tanto, una apremiante necesidad.  
La multiplicidad de enfoques posibles para el estudio del paisaje como objeto de planificación 
hace precisa la definición cuidadosa del enfoque a emplear. En este sentido, una de las formas 
más completas de abordar el paisaje es a través de la adopción de una perspectiva holística, 
territorial y sistémica. Desde esta perspectiva, se puede considerar el paisaje como una 
cualidad emergente del sistema territorial que permite la percepción global del mismo por parte 
del ser humano. El paisaje surge por tanto de las características de los elementos que 
componen el territorio y de las interacciones que se producen entre los mismos. Estos 
elementos incluyen tanto factores del medio físico (geología, vegetación, fauna, etc.) como el 
componente humano del territorio (demografía, núcleos de población, actividades económicas, 
características culturales, etc.). Toda acción humana con influencia sobre el paisaje ha de tener 
en cuenta este sistema de relaciones, lo cual condicionará el tratamiento metodológico de la 
planificación.  
Por otra parte, la adopción de una perspectiva sistémica en la planificación del paisaje está 
directamente relacionada con el reconocimiento de su multifuncionalidad. Esta se asocia con la 
capacidad del paisaje para integrar funciones sociales, culturales, económicas y ecológicas. 
Concretamente, la función ecológica del paisaje está relacionada con el mantenimiento de la 
continuidad de los ecosistemas, la conservación de la diversidad biológica y ecológica, y de la 
calidad de las aguas y los suelos. Cuando estos aspectos son considerados como 
fundamentales en el proceso de toma de decisiones concerniente a la planificación, se puede 
decir que ésta es una planificación ecológica del paisaje. 
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El objetivo general de la investigación aquí presentada es el desarrollo de una metodología de 
diseño espacial para la planificación ecológica del paisaje, adaptada a las peculiaridades 
físicas y normativas locales. Para el logro de este objetivo general, se han desarrollado una 
serie de objetivos específicos: 
• La evaluación de la calidad de la información espacial aportada por datos de cobertura 
del suelo, utilizados como modelo estructural del paisaje.  
• La identificación de las escalas espaciales relevantes para la planificación. 
• El desarrollo de una metodología de diseño espacial de la planificación basada en 
estructura paisajística a las escalas identificadas como relevantes. 
• La identificación de necesidades, oportunidades, y posibilidades de aplicación para la 
planificación ecológica del paisaje teniendo en cuenta el marco normativo vigente en la 
actualidad. 
En esta tesis, cada uno de estos objetivos se desarrolla en su respectivo capítulo. El 
documento de introducción describe los términos de referencia que, buscando una transición 
de lo más general a lo más particular, pretenden ubicar la investigación realizada en un 
contexto global, describen en detalle el área elegida para el estudio, y amplifican la temática 
relativa a cada uno de los objetivos de investigación.  El documento se complementa con una 
serie de anexos metodológicos que amplían la información relativa al desarrollo de 
determinados aspectos de la investigación.  
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PERSPECTIVA GLOBAL DE LA PLANIFICACIÓN ECOLÓGICA DEL PAISAJE 
El concepto de paisaje y su importancia en la planificación 
Uno de los conflictos con los que se enfrenta cualquier forma de planificación paisajística es la 
definición de paisaje como objeto de planificación. La dificultad por encontrar una definición 
unificada y objetiva se ve dificultada en gran medida por lo coloquial del término (Klink et al., 
2002), así como por la falta de unidad existente en la acepción científica del mismo (Zoido, 
1998). A pesar de esta amplitud semántica, un análisis de la evolución del concepto de paisaje 
a lo largo de la historia puede ayudar a la formulación de una definición coherente con los 
objetivos de la planificación del paisaje. 
 
Evolución histórica del concepto de paisaje 
Las primeras definiciones de paisaje en diccionarios europeos, para términos como landschaft 
en alemán (en el siglo VIII), landschap en holandés (s. XV), y paese en italiano (s. XIII), hacen 
referencia a entidades territoriales, como provincia, región o patria (Franceschi, 1997). No 
obstante, una profundización semántica en el vocablo Landschaft permite su descomposición 
en la raíz Land-, relativa al territorio, y la terminación –shaft, procedente del sufijo germánico 
antiguo –skap o -skapje, que hace referencia a forma, condición, orden o incluso planificación 
(Ritter, 1980). El término haría así referencia al espacio relativo a uno o más asentamientos de 
población, incluyendo su contorno, que la población de las capas sociales más bajas allí 
establecida pudiera conocer sin viajar, diferenciando entre aquellas zonas con las que los 
propios habitantes establecían una relación de posesión, medida, organización, cultivo o 
pertenencia, y la naturaleza salvaje o el territorio desconocido. El concepto de paisaje es por 
tanto indisoluble del componente humano ya desde su origen. La interacción con el entorno por 
parte de sus habitantes conduce a la interpretación del mismo y al desarrollo de una topofilia 
(Tuan, 1990), o identificación con el paisaje y sus características.  
A principios del siglo XV, coincidiendo con la aparición de la pintura renacentista, el concepto 
de paisaje sufre una ampliación en la mayor parte de las lenguas europeas. Así, el primer 
registro conocido del término francés paysage (que dará origen a los términos castellano de 
paisaje e italiano de paesaggio, entre otros) aparece en el diccionario francés-latín de Robert 
Estienne como una forma de la palabra païs o pays,  definido como “mot commun entre les 
painctres” (palabra común entre los pintores) (Franceschi, 1997). Es la primera aparición “culta” 
de la palabra, siendo su utilización en el habla “vulgar” o coloquial con toda probabilidad 
bastante anterior. Como también ocurre en el caso del landschaft alemán, una palabra del 
léxico campesino comienza a utilizarse por parte de los artistas y se populariza entre la clase 
culta. Esta “culturización” del término puede asociarse a una profunda transformación en las 
actitudes de las clases sociales altas hacia el trabajo agrícola, considerado en el esquema 
social medieval como una actividad degradante. Transformaciones sociales como el 
surgimiento de la burguesía capitalista, o las asociadas a la posterior Reforma luterana (1521), 
confieren valor moral y espiritual al trabajo en el campo (Wamberg, 1999), transformando la 
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agricultura en una actividad social (y estéticamente) aceptable. Siguiendo una tendencia 
similar, el paisaje deja de representarse pictóricamente como los yermos bidimensionales 
previos al renacimiento, apareciendo la perspectiva espacial para la representación de cultivos 
o labores agrícolas, y la temporal para el clima o las estaciones (Wamberg, 1999). Un 
prematuro ejemplo pictórico de esta transición, el fresco “Gli effetti del buon governo in 
campagna” (El efecto del buen gobierno en la campiña) (1340) de Ambrogio Lorenzetti (ver 
figura 1), muestra un paisaje de la Toscana italiana a través de una visión tridimensional que da 
un sentido de espacio y alejamiento a algunos de sus elementos. Resulta relevante la 
utilización de la imagen del buen uso del territorio y la distribución armónica de sus elementos 
en un paisaje como alegoría de la capacidad administrativa de un gobernante. Como en las 
más tempranas referencias etimológicas, se describe el paisaje más a través de su dimensión 
territorial que como marco para una acción o para el deleite estético, enfoque que será 
característico de posteriores estilos artísticos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura I.1.- Ambrogio Lorenzetti, Gli effetti dil buongoverno in campagna (1340). 
 
Con la evolución de la pintura paisajística, se enriquece el significado simbólico y conceptual 
del paisaje, llegándose a eclipsar la dimensión territorial original en el término. De hecho, 
Albrecht Dürer (1471-1528) lo define como una porción de la superficie de tierra firme cuya 
imagen habría sido plasmada por el pintor o dibujante (de Bolós, 1992). Esta abstracción 
permite la toma de conciencia del paisaje como fenómeno, al constituir la expresión de la 
actitud interior de la sociedad en la percepción del medio (Tuan, 1990). Tal toma de conciencia 
es evidente en la ampliación, hacia finales del s. XVII, de la definición de paisaje en los 
diccionarios a la de “aspecto de un país, el territorio que se ve hasta donde alcanza la vista” 
(Franceschi, 1997), trascendiendo la imagen pictórica para referirse al paisaje percibido por los 
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sentidos. Este enfoque dual del paisaje, como objeto pictórico y como percepción del entorno 
se mantiene en las definiciones de los diccionarios en la actualidad1.  
Se llega así a la concepción ideológica o filosófica del paisaje, que gana en profundidad hasta 
que finalmente sirve como modelo para la comprensión de la estructura y organización del 
territorio como un conjunto. El primero en adoptar esta visión holística fue el geógrafo alemán 
Von Humboldt (1769-1859) que define el paisaje como “el carácter total de una región”, y que 
en su obra Cosmos destaca ideas fundamentales para su comprensión del paisaje, entre ellas 
la importancia de las interrelaciones entre elementos que dan lugar a un todo animado por una 
dinámica interna (de Bolós, 1992). 
 
Estudio científico del paisaje 
Las perspectivas de Von Humbolt inician lo que González Bernáldez (1981) define como 
acepción científica del paisaje geográfico. Las escuelas de geografía física de la segunda mitad 
del siglo XIX en Rusia son el origen de los primeros esfuerzos científicos orientados al estudio 
y comprensión del paisaje. Estas contemplan las entidades paisajísticas como complejos 
materiales regulados por leyes termodinámicas (Rougerie & Beroutchachvili, 1991), siendo fácil 
detectar un cierto enfoque sistémico en el estudio del comportamiento de tales complejos. Se 
desarrolla según esta visión lo que se denomina la ciencia del paisaje, y, posteriormente (hacia 
la segunda mitad del siglo XX) se enuncia el concepto de geosistema, definiéndose como tal un 
sistema geográfico homogéneo dentro de un territorio caracterizado por una morfología 
característica, y un funcionamiento que engloba las transformaciones ligadas a procesos 
termodinámicos, hidrológicos, de morfogénesis, etc. (Beroutchachvili & Bertrand, 1978).  
Esta concepción geográfica sistémica se desarrolla en la ecología del paisaje, concepto 
enunciado por Carl Troll en 1939 como una conjunción entre geografía y biología, para la cual 
afirmaba que “Desde extremos totalmente diferentes, desde la ciencia de la vegetación forestal 
y la interpretación biológica de fotografías aéreas, y desde la geografía como “ciencia del 
paisaje” y “ecología”, todos los métodos de la ciencia natural se encuentran aquí” (En 
Schreiber, 1990). Troll define el paisaje como “la entidad espacial y visual total del espacio vital 
humano, integrando la geosfera con la biosfera y con las creaciones noosféricas del ser 
humano” (Naveh & Liebermann, 1994). A pesar de su temprana definición, la ecología del 
paisaje comienza su auténtico desarrollo en los años 60, en Europa central, sobre la base de la 
concurrencia de varias disciplinas con un enfoque territorial común. El desarrollo de la ecología 
del paisaje en Europa se caracteriza por la creación de fuertes vínculos con la planificación 
territorial, la arquitectura paisajista, la edafología o la agricultura, desarrollándose un enfoque 
eminentemente práctico, buscando aplicaciones en forma de planificación ecológica territorial y 
concentrándose en la relación entre el ser humano y el medio ambiente a la escala del paisaje. 
                                                     
1
 El diccionario de la Real Academia de la Lengua Española define actualmente paisaje como “extensión de terreno 
que se ve desde un sitio”, “extensión de terreno considerada en su aspecto artístico” y “pintura o dibujo que representa 
cierta extensión de terreno” 
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Bajo esta perspectiva, Zonneveld (1995) afirma: El espacio, en el punto de transición entre el 
núcleo sólido/fluido del planeta y el universo infinito, es el hábitat de la clase humana. Contiene, 
más allá del hombre en sí mismo y sus artefactos, la mayoría de los atributos que determinan 
sus funciones ambientales materiales, y también psicológicas. Una palabra común para este 
ambiente tal y como puede ser observado por un hombre en su vida diaria, es paisaje.   
La disciplina llega a Norte América (y también Australia) en los años 80, a partir de la asistencia 
de ecólogos estadounidenses a reuniones de la Sociedad Holandesa de Ecología del Paisaje, y 
de la creación de la Asociación Internacional de Ecología del Paisaje (International Asociation 
for Landscape Ecology, IALE) en 1982, en Piestani (antigua Checoslovaquia) (Forman, 1990). 
No obstante, la existencia de un mayor vínculo con las teorías de la ecología clásica dan lugar 
a un cambio en la trayectoria de la disciplina (Wiens, 1997), desarrollándose en Norteamérica 
un énfasis sobre la estructura y dinámica de los mosaicos de paisaje y sus efectos sobre los 
fenómenos ecológicos, con un importante apoyo en los sistemas de información geográfica y la 
modelización informática. Bajo esta perspectiva, el paisaje es definido como superficie del 
territorio heterogénea compuesta por un racimo de ecosistemas interactuantes que se repiten 
extensivamente de forma similar (Forman & Godron, 1986). 
Si bien las diferentes perspectivas han dado lugar a una divergencia de la ecología del paisaje 
en múltiples ramificaciones, estas han enriquecido su bagaje científico y horizonte de 
actuación. La ecología del paisaje experimenta en la actualidad un creciente reconocimiento de 
su potencialidad para enfrentar problemas relacionados con la planificación de los usos del 
suelo y la conservación de la naturaleza (Hobbs, 1997), y de su capacidad para generar 
aproximaciones integradoras en la investigación y planificación del paisaje que contribuyan a 
superar la especialización excesiva y la fragmentación de ciencias, políticas y educación 
ambientales (Bastian, 2001). Si bien todavía ha de establecer cuales son sus límites y 
capacidades, y que presenta ciertas carencias en unidad conceptual y en la definición clara de 
un marco teórico (Wiens, 1997), estas son características comprensibles en una disciplina cuya 
tendencia fundamental es la integración transdisciplinar de múltiples perspectivas con una 
orientación común hacia el paisaje y bajo un punto de vista eminentemente práctico y holístico 
(Brandt, 2000; Moss, 2000; Naveh, 2001).  
 
Acotación del concepto de paisaje como objeto de planificación 
Los distintos significados de la palabra paisaje permiten apreciar el desarrollo de la actitud de la 
sociedad occidental hacia el concepto. En sus orígenes, el significado de paisaje, utilizado por 
la gente del campo, hacía referencia al territorio ordenado, conocido, y sobre el que se realiza 
algún tipo de gestión. Su adopción para la valoración estética del entorno, y por tanto para el 
reflejo de los conceptos éticos, filosóficos o espirituales de la sociedad, ha permitido la toma de 
conciencia del paisaje como fenómeno, lo que facilitó la posterior utilización científica del 
término para, en general, la descripción (desde diferentes puntos de vista) de un sistema 
territorial tal y como éste se percibe por parte del ser humano.  
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La integración de los diferentes conceptos históricos de paisaje en una definición concreta, 
trascendiendo la multiplicidad de enfoques del término, es necesaria como referente en la 
planificación paisajística. Sin embargo, es difícil abarcar los diferentes aspectos de la 
planificación en una definición generalista.  La definición establecida en la Convención Europea 
del Paisaje (Consejo de Europa, 2000), en la que el paisaje se entiende como “cualquier parte 
del territorio tal cómo la percibe la población, cuyo carácter sea el resultado de la acción e 
interacción de factores naturales y/o del hombre”, sintetiza acertadamente los diferentes 
aspectos del término2. No obstante, la amplitud de la definición hace precisas matizaciones 
para la implementación de medidas de planificación, gestión o protección de los paisajes. Por 
ejemplo, los aspectos ecológicos, geográficos o culturales han de ser reconocidos por igual, y 
no necesariamente han de recibir idéntico tratamiento legislativo. En consecuencia han de ser 
definidos más específicamente, si bien pueden serlo sin entrar en conflicto con la definición 
general.  
Como se ha observado anteriormente, en esta investigación se considera el paisaje como una 
cualidad emergente del sistema territorial que permite la percepción global del mismo por parte 
del ser humano. Esta definición resulta coherente tanto a los diferentes aspectos de su 
evolución histórica, como  a la definición adoptada por la Convención Europea.  Por otra parte, 
permite la consideración de aspecto fundamental en el tratamiento metodológico de la 
planificación: el paisaje es fruto de las interacciones y estructuras de un sistema territorial, y 
toda acción destinada a crear un efecto sobre el paisaje ha de tener en cuenta este sistema de 
relaciones.  El desarrollo metodológico que tiene por objeto esta tesis se fundamenta en esta 
aproximación sistémica hacia el paisaje, por lo que se profundizará a continuación en las 
implicaciones de la misma. 
 
Visión sistémica de la desorganización y reorganización en los sistemas 
paisajísticos 
Según lo expuesto en el apartado anterior, los paisajes pueden ser definidos como cualidad 
emergente de los sistemas territoriales. Tal definición responde al principio de emergencia de 
propiedades de la teoría general de sistemas. Según este principio, las cualidades de un 
sistema se pueden ver determinadas tanto por las propiedades de sus elementos 
constituyentes, como por la forma en la que estos elementos se autoorganizan (Ingegnoli, 
2002). Por lo tanto, la disposición de los elementos del sistema territorial determina el 
funcionamiento del mismo. Este hecho tendrá consecuencias directas con la planificación y 
gestión de los paisajes. 
La existencia de una teoría coherente sobre sistemas vivientes (ver Capra (1998) para una 
visión genérica de la misma), basada en los avances del pensamiento general de sistemas, la 
biocibernética y la termodinámica de no-equilibrio, ha permitido la interpretación de la evolución 
                                                     
2
 Un análisis más profundo de las implicaciones de esta definición en la planificación del paisaje puede encontrarse en 
el capítulo I. 
Emilio R. Díaz Varela  Introducción 
 10 
del paisaje a partir de los sistemas que lo constituyen (Naveh, 1987; Naveh & Liebermann, 
1994; Li, 2000b; Naveh, 2001; Ingegnoli, 2002). Estos pueden ser definidos como sistemas en 
no-equilibrio, caracterizados por mantenerse lejos del equilibrio termodinámico mediante un 
intercambio continuo de materia y energía con el medio. Este intercambio da lugar a la 
disipación de entropía del sistema, y el incremento de entropía negativa, o negentropía, la cual 
se caracteriza por el incremento en la eficiencia del uso de la energía e información, el 
aumento de la flexibilidad y creatividad, la ampliación de la complejidad estructural y la 
formación de niveles superiores de organización. 
La evolución de los sistemas en no-equilibrio se basa en la transición desde sus estados 
iniciales hacia un nuevos estados de estabilidad dinámica o meta-estabilidad, marcados por 
mínimos locales en producción de entropía o atractores (Ingegnoli, 2002). En general, los 
sistemas en no-equilibrio se mantienen como metaestables debido a mecanismos de 
estructuración y autorregulación inherentes. No obstante, si un cambio en las condiciones 
externas en cuanto al flujo de materia y energía afecta al funcionamiento del sistema, se 
produce una fluctuación que lo conduce a una situación de metaestabilidad a una de 
inestabilidad. Esta inestabilidad se caracteriza por la tendencia caótica hacia múltiples posibles 
futuros atractores, y se puede describir como una situación de bifurcación en la que el sistema 
puede evolucionar hacia un nivel superior de organización, o bien desorganizarse. El paso del 
sistema a un nivel superior de organización da lugar a un aumento en su estabilidad (ver figura 
2-a). La evolución de los sistemas sociales sigue este mismo esquema. Ciclos sucesivos de 
meta-estabilización, y posterior desestabilización han guiado a la humanidad desde las 
comunidades de cazadores-recolectores hacia la actual sociedad post-industrial (Laszlo, 1994). 
Cada paso en la evolución es generalmente irreversible, y lleva a una mayor complejidad en el 
sistema. Asimismo, cada nuevo estado se produce por la convergencia de sistemas anteriores 
hacia una misma situación final (ver figura 2-b), para la creación de un nuevo sistema de mayor 
amplitud (Laszlo, 1994). 
Este punto de vista permite una comprensión integral e intuitiva de la evolución actual de los 
paisajes. Los paisajes eran, en el pasado, resultado de sistemas agrarios tradicionales que 
tendían a una autorregulación con escasas influencias exteriores determinantes. Su 
funcionamiento se basaba en el aprovechamiento estratégico de los procesos de la biosfera 
con una intervención tecnológica relativamente pequeña (Naveh & Liebermann, 1994; Naveh, 
2001). La adaptación a las condiciones naturales del ambiente a través de decisiones tomadas 
en cuanto a la producción agrícola o pecuaria determinaba las características espacio-
temporales del sistema: el alcance espacial de las interrelaciones entre los componentes del 
sistema paisajístico era en general limitado a su localización geográfica, y con grandes 
necesidades temporales para completar sus ciclos. El mantenimiento en el tiempo de este tipo 
de sistemas se debe fundamentalmente a la sostenibilidad de sus prácticas.  
En los paisajes europeos, la progresiva aparición de nuevos mecanismos de control y 
regulación externos al sistema a partir de la internacionalización de los mercados, la adopción 
de nuevas tecnologías de producción, y otras variables socioeconómicas (di Castri, 2000), han  
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Figura I.2.- Evolución en sistemas en no-equilibrio (arriba, a) y ejemplo de sistemas agrícolas (abajo, 
b). Adaptado de Laszlo (1994). 
 
llevado a este a una situación de inestabilidad, todavía no resuelta. La actividad agrícola, hasta 
entonces responsable del carácter y cualidades fundamentales de los paisajes, deja de ser la 
principal actividad económica, y así el sistema agrario deja de ser sinónimo del sistema 
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territorial en las zonas rurales. Como consecuencia de esta inestabilidad, se produce una 
tendencia polar en la evolución de los paisajes. Por una parte, hacia la marginalización de toda 
aquella tierra cultivada y forestal que no cumpla con las expectativas de producción según los 
condicionantes de mercado actuales (y como consecuencia más frecuente tiene el progresivo 
abandono); y por otra hacia la intensificación del uso en tierras con alta capacidad productiva. 
La internacionalización de los mercados ha tenido así como consecuencia la tendencia a la 
monofuncionalidad en las áreas rurales, guiada por una tendencia al productivismo. El reflejo 
físico de estas tendencias es la homogeneización y simplificación de los paisajes rurales, y la 
pérdida de su diversidad ecológica y cultural (Jongman, 2002 a y b).  
Tanto la intensificación como el abandono contribuyen a la inestabilidad de los paisajes de 
forma diferente. En los paisajes asociados a sistemas agrícolas intensivos, la interacción entre 
elementos estructurales es de gran intensidad, al existir un elevado control sobre cada 
elemento por parte del agricultor. En tales casos, es necesaria la existencia de elementos con 
un menor grado de conexión o interacción con el agricultor y con el resto de elementos del 
sistema, para evitar una inestabilidad por sobre-conexión de sus elementos (Allen & Starr, 
1986). Tal sobre-conexión tendría dos posibles consecuencias: el paso a un nivel de 
organización superior con mayores requerimientos de energía para mantener el sistema 
conectado, o el colapso a un nivel inferior de organización, al no poder soportar la demanda 
energética de las conexiones. Ejemplo de un primer caso son los modernos sistemas de 
producción, muy demandantes en energía e insumos. El segundo caso se puede ejemplificar 
en los sistemas agrícolas que colapsan debido a problemas de erosión, salinización, etc. En el 
caso de sistemas paisajísticos en abandono, el control del agricultor sobre los elementos del 
sistema y la interacción entre los mismos se debilita progresivamente. Esta infraconexión tiene 
generalmente como consecuencia la caída del sistema a un nivel inferior de organización. Deja 
de constituir un paisaje para derivar en una suma de elementos que evolucionan de forma 
independiente y caótica por separado. Se produce así una desorganización del sistema 
paisajístico, en el que los diferentes usos del suelo se distribuyen de forma arbitraria en el 
territorio, mostrando una tendencia a la entropía en todo el sistema. 
Los cambios actuales en el paisaje están por lo tanto vinculados con la evolución hacia nuevos 
sistemas rurales. Como toda evolución sistémica, es en gran medida irreversible, y precisa de 
la convergencia entre los sistemas anteriores, incrementando la fuerza de sus interconexiones. 
No obstante, esto no garantiza una evolución hacia sistemas sostenibles. La continuidad de los 
antiguos paisajes agrarios tradicionales, basada en gran medida en la coherencia que aportaba 
al sistema el conocimiento y la cultura tradicionales, ha de ser tomada como referencia para el 
desarrollo de una nueva dimensión cultural del paisaje, necesaria para la comprensión del 
funcionamiento del sistema territorial en sus dimensiones actuales. Una de las tareas 
fundamentales de la planificación territorial actual es integrarse en esta dimensión cultural, 
participando en la creación de los elementos necesarios para favorecer la tendencia a la 
sostenibilidad en el paisaje. 
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Nuevas expectativas para los paisajes rurales del s. XXI: sostenibilidad, 
multifuncionalidad e integridad ecológica 
El objetivo fundamental de la planificación de los usos del suelo, derivado del actual consenso 
global hacia el desarrollo sostenible, es la búsqueda de la sostenibilidad en el aprovechamiento 
de los recursos de un determinado entorno geográfico. Cuando la planificación de usos del 
suelo pone su énfasis sobre los recursos paisajísticos y sobre los atributos medioambientales 
como determinantes fundamentales en el proceso de toma de decisiones, adopta la forma de 
una planificación ecológica del paisaje (Cook & Van  Lier, 1994; Ahern, 1999; Botequilha & 
Ahern, 2002; Hawkins & Selman, 2002).  
La sostenibilidad ha sido definida en el informe Brundtland (WCED, 1987) como la capacidad 
satisfacción de las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de futuras 
generaciones de satisfacer las suyas. En una aplicación de este concepto genérico al paisaje, 
Forman (1995a) define un paisaje sostenible como un área en la que la integridad ecológica y 
las necesidades humanas básicas se mantienen de forma concurrente durante generaciones. 
Las necesidades humanas básicas son niveles adecuados de alimentación, agua, salud, 
edificación, energía y cohesión cultural. La integridad ecológica se refiere a una combinación 
en el paisaje de niveles de productividad primaria, biodiversidad, agua y suelo cercanos a las 
condiciones naturales.  
Esta concurrencia entre integridad ecológica y necesidades humanas en el paisaje implica el 
mantenimiento de la estructura y función ecológica del sistema territorial, y de sus condiciones 
de diversidad ecológica y biológica (King, 1993; Wiens et al., 2002). Para ello no se precisa la 
conservación estricta de todos los elementos del sistema, sino de su función general a pesar 
de los cambios estructurales en algunos de sus elementos. De esta forma, el sistema puede 
soportar impactos impuestos por cambios en las condiciones ambientales, y ser capaz de una 
rápida recuperación. La clave no es la persistencia del sistema en el tiempo, sino su 
adaptabilidad a los cambios (Forman, 1995a).  
La aplicación del concepto de integridad ecológica corresponde en consecuencia a la 
globalidad del sistema, más que a sus partes por separado. No obstante, la diferencia en las 
características de los componentes del sistema cuando éste se aborda a diferentes escalas y 
niveles jerarquicos hace que la integridad ecológica pueda ser interpretada de diferente forma 
para cada uno de dichos niveles (King, 1993; Wiens et al., 2002). En consecuencia, la 
planificación o gestión ambiental ha de tener en consideración esta dependencia con la 
jerarquía de escalas en la que se puede diferenciar el sistema, mediante la combinación 
simultánea de una perspectiva analítica para cada uno de los niveles, y sintética para el 
sistema en su conjunto. La conservación de ecosistemas viables y de la integridad ecológica a 
través de una jerarquía de escalas espaciales a través del tiempo ha sido considerada una 
aproximación más proactiva y eficiente que, por ejemplo, la de crear condiciones de hábitat 
específicas para especies en peligro (Poiani et al, 2000; Freemark et al., 2002).  
En conclusión, la actual planificación ecológica del paisaje ha de caracterizarse por una doble 
dimensión: antropocéntrica, mediante la búsqueda de beneficios para la sociedad humana, y 
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eco-céntrica, fundamentalmente ética, a través de la protección de los valores intrínsecos a la 
existencia de los paisajes y del funcionamiento ecológico de los diferentes elementos que 
componen su estructura. Esta doble dimensión ha de desarrollarse a través de una 
aproximación holística, mediante la consideración global del territorio como base del sistema 
paisajístico, integrando sus diferentes componentes a través de múltiples escalas, y teniendo 
en cuenta su multifuncionalidad (Herrmann & Osinski, 1999; Naveh, 2001; Jongman, 2002 b; 
Brandt, 2003; von Haaren & Reich, 2004). La adopción de tal perspectiva multi-escala permitirá 
contemplar los diferentes niveles a los que se manifiestan los componentes estructurales y 
funcionales del paisaje, adaptando la definición del problema a las propiedades específicas de 
cada nivel. La planificación se desarrollará entonces a través de la integración multifuncional de 
aspectos ecológicos (funcionalidad de ecosistemas, conservación de la diversidad biológica y 
ecológica, etc.), sociales (identidad cultural, conocimiento tradicional, percepción del medio, 
educación, ocio, etc.), y económicos y de uso del suelo (agricultura, producción forestal, 
transporte, urbanización, turismo, etc.). 
 
La situación actual: posibilidades de implantación de planificación ecológica del 
paisaje 
Las aproximaciones a la planificación ecológica del paisaje consideradas en anteriores 
apartados como actualmente necesarias, están siendo progresivamente asumidas por la 
legislación a nivel europeo. En el capítulo I se revisan las tendencias actuales en la legislación 
comunitaria, y se analizan ejemplos de las perspectivas adoptadas por algunos estados 
miembros en cuanto a la planificación paisajística. Esta revisión revela tendencias generales 
hacia la consideración territorial del paisaje, y el reconocimiento de sus dimensiones ecológica 
y cultural, así como de la importancia del establecimiento de estructuras jerárquicas en la 
planificación. La segunda fase de esta revisión evalúa la situación normativa en materia de 
paisaje en la Comunidad Autónoma Gallega. El resultado de esta evaluación revela serias 
carencias en cuanto a su adaptación a estas tendencias generales. Además del alto grado de 
subjetividad en el escaso tratamiento del paisaje en la normativa de aplicación, existe un 
profundo vacío en lo referente a metodologías de planificación y mecanismos de coordinación 
de los diferentes niveles jerárquicos implicados a nivel legislativo.  
En consecuencia, resulta necesario el desarrollo de estrategias que permitan la incorporación 
de criterios de planificación ecológica a diferentes niveles y escalas, adaptadas a la realidad 
territorial de Galicia, e integradas en el sistema territorial junto con la población y sus 
actividades. Tales estrategias precisarán a su vez de metodologías de diferenciación de 
unidades y planificación ecológica de las mismas a varias escalas funcionales, que permitan su 
integración en los diferentes niveles de la jerarquía normativa. La investigación desarrollada en 
esta tesis pretende realizar aportaciones tanto para la puesta en práctica efectiva de la 
planificación ecológica del paisaje como para la adecuación de dicha planificación a las escalas 
de trabajo más adecuadas en cada caso. Con el fin de establecer un marco geográfico real 
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para tal investigación, se ha establecido como zona de estudio la comarca de A Mariña 
Oriental, cuyas características fundamentales se comentan en el apartado siguiente.  
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DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
Características generales 
La zona de estudio es la comarca de A Mariña Oriental, en la parte nororiental de la 
Comunidad Autónoma de Galicia (España, UE). Esta comarca presenta una gran diversidad en 
sus características geográficas debido a un marcado gradiente interior-costa, así como 
desequilibrios entre zonas agrícolas y forestales con diferentes intensidades de producción. Tal 
diversidad se refleja en el patrón paisajístico, constituyendo una interesante fuente de estudio 
para la planificación a diferentes escalas en zonas heterogéneas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura I.3.- Localización de la zona de estudio 
 
Esta comarca se corresponde con una delimitación administrativa subregional que abarca 
cuatro municipios (Ribadeo, Barreiros, Trabada y A Pontenova), a su vez subdivididos en 39 
unidades submunicipales (parroquias). La superficie total es de 399,92 Km2. El relieve presenta 
una notable variabilidad. Al norte, la línea de costa, caracterizada por acantilados de diferente 
altitud que se alternan con playas arenosas y de cantos rodados, da paso a la rasa cantábrica, 
un característico nivel de aplanamiento que ocupa una franja de entre 2 y 4 km en el norte de la 
comarca. Esta llanura se continúa con  las primeras estribaciones montañosas del interior, 
constituidas por un antepaís de relieve relativamente suave, con valles amplios que se alternan 
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con colinas de altitudes máximas más bien modestas (Penalonga, 509 m; Mondigo, 571 m.). 
Estas estribaciones tienen continuidad en las formaciones asociadas a la Serra da Cadeira, con 
un aumento gradual en las alturas (Cerrochán, 776 m) y en la inclinación de las pendientes, 
debido a la acción erosiva fluvial de afluentes del río Eo como el Trabada y el Vilapena, que da 
lugar a una cadena de valles de orientación Este-Oeste. La parte más meridional de la comarca 
se articula en torno al valle del río Eo, situado en dirección Norte-Sur, a través de un conjunto 
de áreas montañosas con pendientes pronunciadas y valles de morfología diversa, formado por 
Sierra de Pousadoiro al Oeste, y las últimas estribaciones septentrionales de las Sierras 
Orientales al Este, donde se localizan las mayores altitudes del área (952 m).  
Climatológicamente, la comarca presenta ciertas diferencias entre las áreas costeras, de 
temperaturas más suaves y precipitaciones medias, y el interior, en el que se produce un 
progresivo aumento de las precipitaciones y un descenso en las temperaturas. La orientación 
Norte-Sur del valle del Eo facilita la influencia oceánica de los vientos húmedos del norte, que 
en consecuencia dota a la comarca de un clima oceánico templado húmedo que va adquiriendo 
matiz de montaña hacia el interior.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura I.4.- Límites municipales, distribución de poblamientos y clasificación en función de la 
población. 
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Cuenta con 17.287 habitantes (47,64 % hombres, 52,36 % mujeres; datos del año 2003, IGE, 
2005), distribuidos en 415 poblamientos (ver figura I.4). La evolución demográfica en la 
comarca es negativa, con un descenso del 2 % en el periodo 1998-2003. No obstante, es 
desigual en sus municipios: para el mismo periodo Ribadeo presenta una evolución positiva del 
4 %, mientras que Barreiros, Pontenova y Trabada una negativa de, respectivamente, 6, 8 y 
11 %. Esto hace pensar en un movimiento de la población hacia los centros urbanos desde las 
zonas montañosas, lo que da lugar a una progresiva marginalización de estas. Las actividades 
de la población se dividen entre agricultura (21,44 %), pesca (1,55 %), industria (12,83 %), 
construcción (12,67 %) y servicios (51,50 %).  
Es importante destacar la existencia de tres Lugares de Interés Comunitario (LIC) de la Red 
Natura 2000: As Catedrais, zona costera con característicos acantilados y playas, el Río Eo, 
eje fluvial de la comarca, y Carballido, zona con extensiones importantes de bosques de 
frondosas autóctonas.  
 
Descripción de las clases de cobertura del suelo 
Las coberturas del suelo de la comarca se han resumido mediante una leyenda elaborada con 
un criterio dinámico (Küchler, 1988), asumiendo la práctica ausencia de vegetación climácica 
estable y tratando de representar estadios de transición asociados a los usos del suelo 
actuales. Por esa razón, algunas de las clases de cobertura se caracterizan a partir de la 
dinámica de uso del suelo que las origina. Como resultado se obtienen 24 clases, cuya 
superficie total y porcentaje sobre la superficie total de la comarca se muestran en la tabla nº1. 
La clasificación en diferentes tipos de coberturas se basa en la reclasificación realizada en 
función de la dinámica de uso característica de cada tipo de cobertura (ver capítulo IV).  
 
Formaciones seminaturales 
• Bosque seminatural de caducifolias: Se trata de las coberturas de vegetación 
seminatural más cercanas a las etapas sucesionales maduras descritas para la zona. 
Fitosociológicamente, se han descrito bajo la denominación general de carballeiras 
acidófilas colino-montanas galaico asturianas de la asociación Blechno spicanti-
Quercetum roboris (Rivas Martínez, 1987), en dos posibles subasociaciones (no 
termófila: dryopteridetosum aemulae; y termófila: lauretosum nobilis, 
Rodríguez-Guitián, 2004), si bien las mayores extensiones se encuentran dentro de la 
primera. Esta tipología general se corresponde con carballeiras, o bosques en las que 
el roble (Quercus robur) es la especie dominante (o en ocasiones codominante con 
Castanea sativa), asentadas en general sobre suelos relativamente desarrollados. 
Además de estas formaciones genéricas, han sido descritas otras (Rodríguez-Guitián, 
2004), por lo general en contacto catenal con las formaciones boscosas descritas 
anteriormente. Estas incluyen bosques mixtos umbrófilos, ubicados en fondos de valle, 
sobre suelos en general pedregosos (Polysticho setiferi-Aceretum pseudoplatani); 
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avellanedas seriales umbrófilas desarrolladas sobre suelos pedregosos de fondo de 
valle (Saxifrago spathularidis-Coryletum avellanae); y espinales heliófilos, ubicados en 
bordes de robledales y bosques mixtos sobre suelos más o menos desarrollados (Rubo 
ulmifolii-Tametum communis). 
• Vegetación de ribera: Varios tipos de alisedas y fresnedas riparias o pantanosas se 
desarrollan sobre la zona, habiendo sido agrupadas fitosociológicamente bajo las 
asociaciones Valeriano pyrenaicae-Fraxinetum excelsioris (subasociaciones 
coryletosum avellanae y  fraxinetosum excelsioris), Valeriano pyrenaicae-Alnetum 
glutinosae subasociación alnetosum glutinosae, y Carici lusitanicae-Alnetum glutinosae 
(Rodríguez Guitián, 2004). No obstante, la composición de estas formaciones se ve 
notablemente mermada en zonas sometidas a explotación agrícola y forestal intensiva, 
reduciéndoe finalmente a formaciones ribereñas de especies arbóreas higrófilas (Alnus 
glutinosa, Salix atrocinerea), en combinación con combinaciones herbáceas de 
megaforbias (Heracleum sphondilium, Valeriana pyrenaica), o de especies nitrófilas 
(Urtica dioica). 
• Vegetación de marisma: Constituida por comunidades sub-halófilas de Juncus 
maritimus, junto con Festuca arundinacea, Agrostis stolonifera, Lythrum salicaria, 
Galium palustre, etc., y carrizales y cañaverales de Phragmites australis, Typha 
latifolia, Scirpus maritimus, Scirpus lacustris, etc. También existen comunidades 
halófilas de Sarcocornia perennis, Limonium vulgare y Halimione portulacoides en 
zonas sometidas a inundación intermitente por mareas, y Zoostera maritima y Zoostera 
noltii en zonas cubiertas permanentemente de agua salada.  
 
Coberturas forestales 
• Plantaciones de coníferas de aprovechamiento intensivo: Normalmente constituidas por 
plantaciones de Pinus pinaster y Pinus radiata. En general, responden a turnos de 
explotación de entre los 30 y los 50 años (Rodríguez, 1997; Dans et al., 1999), si bien 
investigaciones realizadas en uno de los municipios de la comarca (Barreiros) revelan 
que no suelen ser inferiores a 46 años (Marey, 2002). En la parte sur de la comarca 
existen plantaciones de Pinus sylvestris que, aunque con una dinámica muy diferente 
(turnos de 80 o más años) se han agrupado en la misma clase. 
• Plantaciones de frondosas de aprovechamiento intensivo: Constituidas en su mayor 
parte por masas de Eucalyptus globulus, si bien existen algunas superficies de 
Eucalyptus nitens, y alguna masa anecdótica de Acacia melanoxylon (especie 
expansiva que aparece además vivazmente en el estrato arbustivo de cualquier tipo de 
formación arbórea). Pueden llegar a explotarse en turnos de 12 años (Vázquez et al., 
1997), si bien en la práctica suelen superar los 25 años (Marey, 2002). 
• Plantaciones de aprovechamiento intensivo, mezclas: Normalmente mezclas de Pinus 
pinaster y P. radiata con Eucalyptus globulus. La importancia de su diferenciación 
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como cobertura es que suele ser indicadora de ausencia de gestión silvícola adecuada. 
   
• Mezclas forestales seminaturales y de producción intensiva: Normalmente mezclas de 
Pinus pinaster, P. radiata, Eucalyptus globulus, y especies autóctonas como Quercus 
robur, Betula alba, dependiendo de las condiciones edáfoclimáticas, y del grado de 
desarrollo de la masa. Su diferenciación como clase responde a que suele ser una 
cobertura indicadora de descenso en la intensidad de uso forestal del suelo, o de 
abandono.  
 
 
Coberturas agropecuarias 
• Frutales: Normalmente formados por variedades de manzana (Malus domestica), pera 
(Pyrus pyraster), y ocasionalmente cerezo (Prunus avium) y ciruelo (Prunus 
domestica), establecidos en marcos regulares para su aprovechamiento industrial.    
• Cultivos: Normalmente constituidos por plantaciones de maíz (Zea mays) para su 
aprovechamiento forrajero, que constituye una alternativa anual en las zonas con 
praderas polifitas forrajeras. También existen superficies de judía (Phaseolus vulgaris), 
que suelen ocupar el suelo durante 3-5 años antes de la rotación con praderas u otros 
cultivos.  
• Praderas: Praderas polifitas forrajeras constituidas por  especies como Lolium perenne, 
Trifolium repens, y varios posibles acompañantes. Normalmente existe una renovación 
o rotación con un cultivo anual cada 3-5 años.  
• Prados: Formaciones herbáceas asentadas sobre suelos hidromorfos, en diferentes 
condiciones de inundación. Están formados en general por comunidades higrófilas 
correspondientes a asociaciones como Filipendulion ulmariae y Calthion palustris, o 
bien formas degradadas de los mismos.  
• Pastizales: Formaciones variables de matorral y especies herbáceas sometidas a 
presión de pastoreo constante. Normalmente constituidas por comunidades de 
herbáceas, con presencia de Ulex europaeus y ericáceas.  
 
Coberturas de transición 
• Matorral: Formado por etapas sucesionales que aparecen bien por degradación de 
masas boscosas seminaturales, bien como resultado del abandono de la actividad 
agrícola, o como restos de las zonas de matorral aprovechadas tradicionalmente en los 
ciclos agrícolas. Están formados por piornales con gran cantidad de Erica arborea, 
Pteridium aquilinum, Cytisus striatus, Cytisus scoparius y Ulex europaeus, o bien por 
brezales compuestos por Erica mackaiana, Ulex gallii, Daboecia cantabrica, Erica 
cinerea.  
• Matorral arbolado seminatural: Se componen de matorrales como los descritos 
anteriormente, sobre los que se desarrollan bosques silicícolas secundarios de Betula 
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alba o Quercus robur, definidos fitosociológicamente como Holco mollis-Betuletum 
celtibericae (Rodríguez Guitián, 2004). Se trata en general de una cobertura indicadora 
de abandono del uso del suelo y regeneración de vegetación espontánea. En suelos 
esqueléticos e insolados el arbolado puede estar constituido por madroñales (Frangulo 
alni-Arbutetum unedonis). 
• Matorral arbolado con especies de producción intensiva: Se componen de matorral 
acompañado de Pinus pinaster o Eucaliptus globulus, procedente en su mayor parte de 
la degradación de una zona de explotación forestal debido al fuego u otro factor 
causante de abandono.  
• Matorral y roquedo: Formadas por el entremezclado de afloramientos rocosos 
asociados a crestas cuarcíticas, o escombros gravitatorios esquistosos o cuarcitosos 
de origen periglaciar, y matorral característico de suelos degradados.  
• Matorral arbolado y roquedo: Similar a la cobertura anterior, pero el matorral se alterna 
con masas muy poco densas de Eucalyptus globulus o Pinus pinaster, o bien aparecen 
lauredales (Tamo communis-Lauretum nobilis o Calluno vulgaris-Lauretum nobilis) en 
las zonas más abrigadas del roquedo (Rodríguez Guitián, 2004). 
 
Abióticos no artificiales 
• Roquedo costero y playa: Formaciones de la línea de costa consistentes en roquedos 
de diferente altura, normalmente esquistosos, con formaciones geomorfológicas 
propias de procesos de ataque y abrasión marina, alternándose con playas formadas 
por acumulaciones arenosas y guijarrosas de diferente heterometría.  
• Roquedo: Afloramientos rocosos asociados normalmente a crestas cuarcíticas, o a la 
coronación de cuestas o monoclinales con materiales esquistosos. 
 
Artificiales 
• Red viaria y ferroviaria: Superficie ocupada por carreteras y pistas, asfaltadas o sin 
asfaltar, y por tramos de ferrocarril y sus áreas adyacentes.  
• Edificaciones: Superficie ocupada por edificaciones residenciales o industriales, e 
infraestructuras y equipamientos asociados.  
• Minas y áreas de vertido: Canteras para extracción de áridos (fundamentalmente 
arenas y gravas) y vertederos de residuos sólidos.  
  
Aguas superficiales 
• Estuarios (rías): Masas de agua asociadas a la desembocadura de ríos, de morfología 
longilínea asociada a procesos mixtos de erosión fluvial y movimientos tectónicos. 
• Ríos: Cursos de agua, descritos como cobertura cuando alcanzan una determinada 
anchura (por lo general superior a 3 metros).  
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Clases de cobertura del suelo St (ha) % 
Coberturas seminaturales 
Caducifolias seminaturales 2299,89 5,75 
Vegetación de marisma 273,78 0,68 
Vegetación de ribera 32,34 0,08 
Coberturas forestales 
Coníferas de producción intensiva 1513,63 3,78 
Frondosas de producción intensiva 12750,43 31,88 
Mezcla forestal de producción intensiva 576,49 1,44 
Mezcla forestal seminatural y producción 1452,49 3,63 
Coberturas agropecuarias 
Cultivo 378,93 0,95 
Frutales 13,39 0,03 
Pastizal 358,94 0,90 
Pradera 10392,49 25,99 
Prado 329,17 0,82 
Coberturas de transición 
Matorral 4448,75 11,12 
Matorral arbolado de producción intensiva 2555,52 6,39 
Matorral arbolado seminatural 1470,94 3,68 
Matorral arbolado y roquedo 12,40 0,03 
Matorral y roquedo 13,89 0,03 
Abióticos no artificiales 
Roquedo 11,60 0,03 
Roquedo costero y playa 2,44 0,01 
Artificiales 
Canteras, minas y zonas de vertido 31,78 0,08 
Urbano e industrial 550,66 1,38 
Aguas superficiales 
Estuarios 426,63 1,07 
Ríos 95,78 0,24 
TOTAL 39992,36 100 
 
Tabla I.1.-: Clases de cobertura del suelo. Superficie total por clase (St) y porcentaje sobre la superficie 
total de la comarca 
 
Cartografía digital 
Para el análisis del área de estudio se ha utilizado cartografía digital de coberturas del suelo  
en formato raster, obtenida a partir de interpretación de fotografías aéreas escala 1:18.000 y 
posteriores comprobaciones en campo (Marey, 2002) procesada con el software ArcView 3.3 
®. El  tamaño de píxel es de 10x10m, y el Área Mínima Cartografiable de 400 m2.  
La caracterización morfológica del relieve se ha realizado mediante un Modelo Digital del 
Terreno (MDT), procesado a partir de curvas de nivel con equidistancia 5 m, procedentes de 
cartografía digital escala 1:5.000 (CPTOPV, varios años). 
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Tratamiento y procesado de la información 
La investigación se ha orientado hacia el análisis espacial de los elementos representados en 
los datos de partida anteriormente descritos. Para ello, se ha utilizado un Sistema de 
Información Geográfica (SIG), que ha permitido el análisis de la estructura del paisaje y la 
generación de nueva información orientada a la planificación, a través del uso combinado de 
varios programas informáticos (ArcView 3.3; ArcGIS 9; Microsoft Excel; Fragstats). 
Figura I.5.-Cobertura del suelo y 
leyenda utilizada. 
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LAS APROXIMACIONES MULTI-ESCALA EN LA PLANIFICACIÓN PAISAJÍSTICA 
Los esquemas jerárquicos multi-escala en la planificación del paisaje 
Las necesidades de adopción de una perspectiva holística, multiescala, y multifuncional en la 
planificación ecológica del paisaje contrastan con la realidad compleja del sistema territorial. La 
multiplicidad de elementos y procesos implicados hacen del sistema territorial algo inabarcable 
en su totalidad, por lo que es precisa la selección de factores que incidan directamente en la 
planificación (Messerli & Messerli, en Lenz et al., 2001). El procedimiento de simplificación más 
inmediato es la definición de los niveles jerárquicos de organización en función de las 
características físicas y estructurales del sistema, ordenándolos de acuerdo a su posición 
espacial y temporal. De esta forma, el nivel jerárquico de organización coincide espacialmente 
con la escala funcional del paisaje (King, 1993), y puede ser delimitado a través del análisis de 
los elementos del sistema territorial. La estructuración de referencia constituye así una 
jerarquía en la complejidad del espacio (Zonneveld, 1995), que divide el patrón horizontal del 
paisaje en áreas o unidades a su vez compartimentadas en otras, presentando cada una de 
ellas diferencias en su estructura (distribución y configuración espacial de los elementos del 
paisaje) y función (flujos y procesos establecidos entre los componentes estructurales). Se 
establece así una jerarquía “anidada” (nested) (O’Neill et al., 1986), que permite la descripción 
de los paisajes utilizando múltiples niveles (Naveh & Liebermann, 1994; Zonneveld, 1995, 
Bastian et al., 2002).  
La aplicación de la teoría de jerarquía a ecosistemas y paisajes en varios estudios (O’Neill et 
al., 1986; O’Neill et al., 1989; King, 1997) ha puesto de manifiesto la utilidad de considerar al 
menos tres niveles jerárquicos en la interpretación del paisaje. El paisaje estudiado constituiría 
un nivel focal, surgido como consecuencia de las características e interacciones entre los 
elementos de un nivel inferior, y sometido a controles y restricciones por parte de un nivel 
superior. La utilidad de tal jerarquización en la planificación ecológica del paisaje ha sido 
manifestada en varias ocasiones. Dramstad et al. (1996) describen una serie de estudios de 
caso en la aplicación de principios ecológicos a la planificación de usos del suelo, 
clasificándolos como de microescala (o escala de sitio); mesoescala (o escala de paisaje) y 
macroescala (o escala regional). Mander et al. (2003) han seguido un esquema similar para la 
integración de redes ecológicas multi-escala, añadiendo un cuarto nivel (megaescala) que 
añade la escala continental o global al esquema jerárquico. En otros estudios, los niveles 
abarcados han sido el local, regional y estatal (White et al., 1999; Herrmann & Osinski, 1999),  
en función de los objetivos y alcance da la planificación.  
 
Desarrollo metodológico 
Con el fin de aplicar un esquema multi-escala en la planificación de los paisajes rurales en la 
zona de estudio, se ha desarrollado una metodología basada en la identificación de escalas 
funcionales a partir del estudio de la heterogeneidad del paisaje. El proceso comienza por la 
determinación de un nivel focal del estudio, que puede interpretarse como la identificación de la 
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extensión geográfica para la que el paisaje de interés, estudiado a una resolución dada, 
muestra un carácter que lo diferencia de paisajes adyacentes. El factor natural de 
diferenciación será, en este caso, la heterogeneidad del paisaje, entendida como la variación 
espacial de su estructura. Cada una de las áreas delimitadas como niveles de organización a 
distintas escalas puede ser considerada como unidades de planificación del paisaje, y ser 
utilizadas para representar niveles de escala funcional diferenciados entre sí dentro de una 
jerarquía espacial. Las unidades de planificación del paisaje surgirían así como vínculo entre la 
escala de planificación y los diferentes niveles de escala funcional del paisaje, integrando las 
dos funciones principales atribuidas a las unidades territoriales, o unidades de paisaje 
(Zonneveld, 1989; Pérez-Chacón, 2002): la lectura científica de un sistema territorial complejo, 
y la respuesta a los desafíos operativos de la planificación territorial. 
El posterior análisis de las características de cada unidad diferenciada permitirá la identificación 
de los elementos de micro-escala que constituyen los factores explicativos del nivel focal, y que 
se pueden identificar como niveles jerárquicos de orden inferior. Asimismo, la comparación 
entre unidades y sus estructuras permitirán identificar los mecanismos de control establecidos 
desde el nivel superior (macro-escala), así como el establecimiento de un modelo de 
planificación que sirva a su vez como controlador de los niveles inferiores.  
La diferenciación del paisaje en niveles de organización mediante este procedimiento permite 
la identificación de los elementos de paisaje relevantes a la escala de cada nivel, mediante un 
análisis de composición (es decir, de las características de diversidad, porcentaje relativo de 
clases, número y dimensiones de sus elementos, etc.). Estos elementos conformarán la base 
para el diseño espacial de la planificación, siguiendo una serie de consideraciones orientadas a 
optimizar la función ecológica del paisaje.  
 
Caracterización de la heterogeneidad del paisaje 
Los paisajes son espacialmente heterogéneos (Forman & Godron, 1986; Burel & Baudry, 
1999), y sus estructuras y procesos constituyentes operan a escalas características (Delcourt & 
Delcourt, 1988; Meentemeyer, 1989; Wiens et al., 2002) organizadas jerárquicamente en 
niveles funcionales (Rowe, 1961; Allen & Starr, 1982; O’Neill et al., 1986; Kotliar & Wiens, 
1990). La planificación a varias escalas de paisajes multifuncionales precisa en consecuencia 
de metodologías que tengan en consideración tanto la variación espacial de su 
heterogeneidad, como la distinción de los diferentes niveles funcionales de interés, aportando 
soluciones en función de las propiedades específicas de cada nivel.  
El estudio cuantitativo de la heterogeneidad se ha llevado a cabo mediante la caracterización 
de la estructura del paisaje. Se han analizado así el número y proporción de clases, disposición 
espacial y forma de las manchas, y contraste o disimilaridad entre manchas vecinas como 
componentes básicos de la heterogeneidad (Li & Reynolds, 1995). El análisis se realiza 
mediante la aplicación de índices o medidas de patrón de paisaje a un mapa categórico. Ésta 
cuenta con numerosos precedentes en diferentes campos de aplicación. Por citar algunos 
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ejemplos, Romme, (1982), utiliza índices cuantitativos de riqueza, uniformidad, y mosaico para 
el análisis de la diversidad en paisajes sometidos a incendios en el parque nacional de 
Yellowstone (EEUU). O’Neill et al., (1988), estudian el patrón paisajístico en el este de los 
EEUU mediante dos índices derivados de la teoría de la información, y uno de dimensión 
fractal, encontrando excelentes resultados en la discriminación entre tipos de paisaje 
diferentes. Hoover & Parker, (1991) realizan un análisis de diversidad utilizando índices 
basados en los de Romme (1982), pero mejorando la capacidad de detección de contraste 
entre las clases analizadas mediante técnicas estadísticas de análisis multivariante. 
Geoghegan et al. (1997) utilizan índices de paisaje para estimar la variación del valor 
económico de parcelas para edificación residencial en función de la estructura paisajística 
circundante. Garrabou et al. (1998) utilizan un conjunto de 17 índices de paisaje para el análisis 
de la evolución temporal de comunidades bénticas en el Mediterráneo. Herzog et al. (2001) 
analizan mediante índices de paisaje los cambios temporales en área, forma, diversidad y 
configuración espacial de los elementos de un paisaje en Sajonia (Alemania), para evaluar 
procesos destrucción y rehabilitación del mismo. Botequilha & Ahern (2002) evalúan las 
posibilidades de utilización de índices de patrón en la planificación ecológica del paisaje, 
seleccionando los índices más indicados y definiendo posibles aplicaciones para diferentes 
objetivos de planificación. Cook (2002) evalúa la situación de redes ecológicas urbanas 
mediante el análisis de su estructura y de las manchas y corredores que las componen 
mediante la utilización de índices de composición y configuración. Saura & Carballal (2004) 
utilizan un conjunto de 15 índices para el análisis de la irregularidad en la forma de manchas 
forestales en Galicia, con el fin de diferenciar entre masas de especies autóctonas y alóctonas. 
Una de las claves para la popularización y extensión de las técnicas de análisis mediante 
índices de patrón de paisaje ha sido el desarrollo de programas informáticos con gran 
capacidad de cálculo para los mismos, especialmente FRAGSTATS (McGarigal & Marks, 1995; 
McGarigal et al., 2002). Pese a esta facilidad de cálculo, es preciso tener en cuenta una serie 
de consideraciones para evitar el uso inadecuado de los mismos. Gustafson (1998) advierte de 
la posible utilización inadecuada de índices si no se tienen en cuenta los componentes de 
cálculo del índice, las características del mapa al que se aplica, y su comportamiento cuando 
cambian las características del patrón analizado. Asimismo señala las posibilidades de 
variación de los resultados debido a los efectos de dominios de escala y de la correlación entre 
los índices. Otros autores subrayan la importancia de evitar índices entre cuyos resultados 
pueda existir correlación (Riiters et al., 1995; Hargis et al., 1998; Tischendorf, 2001). Li & Wu 
(2004), tras un análisis pormenorizado de estudios que utilizaban índices de paisaje, identifican 
tres tipos de problemas o incorrecciones en su uso: errores conceptuales (falta de 
correspondencia entre patrón y los procesos que se investigan, irrelevancia ecológica del 
índice, confusión entre escala de observación y de análisis), uso impropio (cuantificación del 
patrón sin tener en cuenta procesos asociados, correlación entre índices utilizados), y 
limitaciones inherentes a los índices empleados (respuestas variables, dificultad de 
interpretación). Corry & Nassauer (2005), en una aplicación de índices de composición y 
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configuración espacial a paisajes del Corn Belt estadounidense, identifican posibles fuentes de 
variación en los resultados que pueden limitar la utilidad de los mismos. Estas incluyen el grado 
de fragmentación en el área de aplicación, la falta de adecuación de los datos a los objetivos 
de la investigación, el propio comportamiento de los índices de patrón de paisaje, y efectos 
asociados a la reclasificación o agregación de datos espaciales, y a la resolución espacial de 
éstos. 
Dado que la determinación de la jerarquía de niveles o escalas funcionales en el paisaje 
estudiado se realiza mediante índices de patrón de paisaje, se ha procedido a tomar las 
medidas pertinentes para evitar en lo posible los errores mencionados. En primer lugar, se han 
estudiado los efectos de la resolución espacial y su variación sobre los datos cartográficos 
utilizados en el análisis. Los detalles de tal estudio se discuten en el siguiente apartado de esta 
introducción, y en el capítulo II.  En segundo lugar, se ha realizado una cuidadosa selección de 
los índices de interés para el análisis (ver anexo metodológico nº 2). 
 
Problemática ligada a la resolución espacial 
En los estudios citados anteriormente, se identifica la dependencia de la escala de aplicación 
en la respuesta de los índices como uno de los principales factores a considerar para la mejora 
en la aplicación de los índices. Para la caracterización de la heterogeneidad a varias escalas, 
es necesario en consecuencia el conocimiento de los posibles efectos que puede tener la 
variación de los componentes de la escala sobre los índices aplicados. 
Es para ello preciso establecer la distinción previa entre escala funcional u operacional 
(extensión espacial a la que operan las estructuras o procesos fundamentales del paisaje),  
escala de observación (superficie abarcada por el estudio), y escala de análisis (escala a la que 
se revelan las estructuras a partir de los datos analizados) (Lam & Quattrochi, 1992; Li & Wu, 
2004). Cuando el objetivo es la diferenciación entre niveles de escalas en una jerarquía 
espacial, cada escala funcional se detecta mediante una determinada escala de análisis, para 
una escala de observación determinada. Es asimismo importante identificar la resolución (o 
tamaño de grano) y la extensión espacial de los datos como componentes fundamentales de la 
escala de observación (Gustafson, 1998), ya que determinan en gran medida las estructuras y 
procesos detectables. 
El comportamiento de índices de patrón espacial con cambios en la resolución y extensión de 
los datos ha sido estudiado en profundidad (Turner et al., 1989; Saura & Martínez-Millán, 2001; 
Wu et al., 2002, Saura, 2004; Wu, 2004). Los índices de patrón de paisaje presentan diferentes 
respuestas a los cambios en resolución, debido a sus componentes de cálculo y a su forma de 
aplicación. No obstante, existe otro tipo de efectos de gran importancia. Estos son los debidos 
al sistema de transformación o remuestreo de datos cartográficos digitales vectoriales 
(consistentes en puntos, líneas o polígonos) a datos raster (formados por celdas o píxels), y a 
la calidad de la información, entendiendo como tal la correspondencia entre la resolución 
adoptada y el tipo de elementos del paisaje que representa.  
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Con el fin de aclarar las posibles consecuencias de la utilización de información cartográfica a 
resoluciones inadecuadas en este trabajo, se ha desarrollado una investigación sobre los 
efectos del cambio de resolución en la distribución espacial de la información en los mapas 
categóricos. En el capítulo II se describe el procedimiento llevado a cabo, consistente en un 
doble proceso. Por una parte, se ha cuantificado la distribución de la información espacial en 
mapas con resolución decreciente. Por otra, se ha caracterizado tal información mediante 
índices de patrón de paisaje.  
Los resultados del análisis permiten diferenciar cuatro tipos de respuesta al cambio de 
resolución en función de las características de composición y configuración espacial en las 
clases de los mapas analizados. A partir de estas respuestas, se identifican posibles efectos 
engañosos asociados a los cambios en las características del patrón espacial asociados a la 
resolución. Asimismo, se detecta una notable influencia del sistema de remuestreo en los 
resultados, que puede dar lugar a errores asociados a la agregación de datos espaciales, 
debido al Problema de Unidad de Superficie Modificable (Modifiable Areal Unit Problem, 
MAUP) (Jelinski & Wu, 1996; Marceau & Hay, 1999).  
Es patente asimismo la relación existente entre la resolución espacial y tipológica. Las 
manchas de menor superficie, o las poco representadas, son las que inducen mayores errores 
en la información cartográfica con el descenso en resolución. En tales casos, resulta 
recomendable la agregación de las clases correspondientes en otra clase de mayor 
representación relativa. Asimismo, la aplicación de diferentes tipos de filtrado ha permitido 
obtener una mejora en la distribución de la información de los mapas, a costa de una 
simplificación en las representaciones. No obstante, este hecho puede resultar 
contraproducente si las manchas de baja superficie, o de baja presencia relativa, son de 
elevado interés ecológico (Corry & Nassauer, 2005). En consecuencia, es preciso considerar 
que la compensación de la falta de definición tipológica con una mayor precisión en la 
información espacial, puede pasar por alto estructuras y procesos ecológicos de gran interés 
para el paisaje, ya que si bien se producen a escalas espaciales reducidas, pueden tener 
consecuencias en niveles jerárquicos de orden superior.  
Las conclusiones obtenidas de este estudio se han utilizado para la preparación de los datos 
en el siguiente proceso. El mapa se ha remuestreado para una resolución de 10x10m. Se ha 
determinado un área mínima cartografiable de 400m2, y se ha realizado una eliminación de 
ruido para los elementos inferiores en superficie. La práctica desaparición de elementos 
lineales asociados a la red viaria y ferroviaria mediante este procesado ha motivado la 
eliminación total de los restos remanentes en el mapa de coberturas del suelo. Asimismo, 
muchas edificaciones aisladas y poblamientos diseminados han desaparecido. En 
consecuencia, se ha tenido en cuenta que los efectos ecológicos asociados a redes viarias y 
otros elementos lineales y de baja representación espacial no podrán ser considerados en los 
posteriores análisis.  
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Metodologías específicas para la detección de dominios y umbrales de escala 
El problema de la detección de escalas ha sido tratado con amplitud en la ecología del paisaje. 
Withers & Meentemeyer (1998) han hecho una extensa revisión del tratamiento de la escala en 
la disciplina, incluyendo las diferentes metodologías para el análisis de escalas múltiples, y el 
tratamiento dado a la escala en diferentes perspectivas de investigación. Descripciones 
detalladas de diferentes técnicas de estadística espacial para la diferenciación de dominios y 
umbrales de escalas pueden asimismo encontrarse en Cullinan & Thomas (1992), Turner et al. 
(1991) y Gardner (1998). Los métodos más extensivamente utilizados incluyen la utilización de 
geometría fractal (Krummel et al., 1987; Li, 2000a; Grossi et al., 2001), métodos geostadísticos 
(Rossi et al, 1992; Leduc et al., 1994; Bellehumeur & Legendre, 1998; Meisel & Turner, 1998), y 
técnicas de remuestreo o agregación mediante bloques o ventanas móviles a lo largo de 
transeptos lineales o a través de superficies. Este trabajo se centra principalmente en la 
utilización de este tipo de técnicas para el estudio de los efectos de la escala en el patrón del 
paisaje, por lo que serán abordados en detalle a continuación.  
Las metodologías más básicas de ventana móvil se basan en el cálculo de la disimilitud entre 
medidas de resumen obtenidas de conjuntos de muestras (ventanas) tomadas 
secuencialmente a lo largo de un transepto. Esta metodología se ha utilizado inicialmente en 
ecología del paisaje para la investigación de discontinuidades y efectos borde mediante 
medidas de presencia-ausencia (Forman & Godron, 1986; Mairota & Mininni, 2000), o la 
distancia euclidiana entre medias de variables (Cornelius & Reynolds, 1991; Johnston et al., 
1991), si bien puede ser utilizada con otro tipo de medidas (Turner et al., 1991). En estos 
casos, el efecto de la escala se detecta a través de la agregación de datos con el cambio en el 
tamaño de ventana móvil. De forma similar, otras metodologías han estudiado el efecto de 
diferentes escalas en el análisis de la estructura del paisaje utilizando círculos concéntricos en 
torno a un punto o mancha focal (Rescia et al., 1997; Brennan et al., 2002; Holland et al., 
2004). La capacidad de análisis de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) ha facilitado 
la aplicación bidimensional de esta metodología, tanto a mapas categóricos como a imágenes 
de teledetección (Johnston et al., 1991; Luck & Wu, 2002; Wade et al., 2003). En estos casos, 
la ventana móvil consiste un subconjunto del mapa raster o imagen a analizar sobre el que se 
realiza un determinado cálculo, resumido en el píxel central de la ventana, y repetido para la 
totalidad de los píxeles del mapa de coberturas. La utilización de SIG facilita asimismo la 
aplicación de diversos índices de composición (abundancia, diversidad y proporción relativa de 
los elementos constituyentes) o configuración (características ligadas a geometría y disposición 
espacial) del paisaje, de forma que los mapas obtenidos muestren la distribución espacial de la 
estructura del paisaje (Berry, 2001) a través de los resultados de los índices aplicados.  
Cada tamaño de ventana móvil utilizado para el cálculo de un índice o medida del paisaje 
representa un dominio espacial diferente. Por tanto, la aplicación de varios tamaños de ventana 
móvil a un mismo mapa puede ofrecer información sobre el comportamiento del índice a 
distintas escalas de observación. Esto ha permitido la utilización de ventanas móviles de 
tamaños variables para la representación de diferentes escalas o extensiones espaciales en el 
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análisis de adecuación de hábitats para especies con diferentes áreas de campeo (Riitters et 
al., 1997; Roshier et al., 2001), análisis de la distribución espacial de la diversidad de 
coberturas del suelo (Eiden et al., 2000), estudios de dependencia de escala en los 
componentes de la fragmentación de bosques  (Riitters et al., 2002), o el análisis de patrones 
de cobertura del suelo (Riitters et al., 2000). Estos casos han utilizado mapas categóricos 
digitales de usos y coberturas del suelo, aunque existen ejemplos de utilización de técnicas 
similares con imágenes de teledetección: Las metodologías de escala-espacio (p.ej. Object-
Specific Analysis, OSA, y Object-Specific Upscaling, OSU), basadas en la aplicación de filtros 
gaussianos a una imagen inicial para un conjunto de tamaños de ventana móvil se basan en un 
principio similar, llegando a un alto nivel de sofisticación en la diferenciación gráfica de 
dominios de escala (Blasche & Hay, 2001; Hay et al., 2001; Hay et al., 2002; Hall et al., 2004). 
 
Aplicación de las metodologías de ventana móvil 
La capacidad de las metodologías de ventana móvil para la identificación de variaciones entre 
áreas con diferente patrón espacial la hace adecuada para la detección de dominios de escala 
en la distribución espacial del patrón paisajístico. Otras metodologías, como las basadas en el 
descenso de similitud con la distancia (métodos geostadísticos) son de gran utilidad en la 
detección de efectos de escala en paisajes con patrones regulares, es decir, cuando su 
estructura se repite de forma más o menos homogénea a lo largo de la superficie considerada. 
No obstante, en el caso de patrones heterogéneos, con transiciones fuertes a intervalos 
irregulares (p.ej. manchas de diferentes tamaños distribuidas irregularmente), estas técnicas 
pueden pasar por alto efectos de escala asociados a la estructura heterogénea del paisaje 
(Turner et al., 1991). Dado que uno de los objetivos fundamentales de la detección de dominios 
de escala en este trabajo es la diferenciación de unidades territoriales con diferentes 
extensiones espaciales a una resolución dada, metodologías como la de ventana móvil se 
definen como más adecuadas. Otras ventajas son su facilidad de aplicación mediante sistemas 
de información geográfica, y la obtención de resultados directamente contrastables por 
superposición con los datos categóricos de origen.  
Si bien la utilización de ventanas móviles para el cálculo de índices de estructura espacial del 
paisaje cuenta con numerosos precedentes, su aplicación para la delimitación de unidades de 
paisaje resulta novedosa, y ha dado lugar en este estudio a resultados prometedores. En el 
capítulo III se describe con detalle una metodología para la diferenciación de escalas, 
utilizando ventanas móviles para el cálculo de varios índices de paisaje. En el se demuestra la 
capacidad de la metodología de ventanas móviles para la detección de efectos de escala 
asociados a la variación espacial del patrón paisajístico. Asimismo, se comprueba que la 
reclasificación de valores de los índices aplicados según su alejamiento de la media para el 
total del área analizada, permite la delimitación de unidades de paisaje con diferencias claras  
en composición del patrón espacial a distintas escalas. Posteriormente, el capítulo IV muestra 
una combinación de la aplicación de la metodología a mapas categóricos de coberturas del 
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suelo, y a mapas de pendientes, para refinar la diferenciación de unidades mediante la 
incorporación de factores geomorfológicos. Asimismo, demuestra su utilidad en el diseño 
espacial de la planificación mediante la identificación de los elementos causantes de la 
variación del patrón espacial a varias escalas, para su incorporación en los conceptos 
espaciales que fundamentan el diseño de la planificación.  
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DISEÑO DE LA PLANIFICACIÓN MULTIESCALA BASADO EN LA 
HETEROGENEIDAD ESPACIAL 
El diseño en la planificación ecológica del paisaje: los conceptos espaciales 
Una vez diferenciados los niveles jerárquicos en los que se basará la estructura espacial de la 
planificación, es preciso proceder al diseño que fundamentará su configuración espacial. La 
importancia del diseño espacial de la planificación se basa en las propiedades ecológicas 
emergentes a partir de la disposición espacial de sus elementos. El principal objetivo del diseño 
es en consecuencia el desarrollo de una estructura que influencie determinados procesos en el 
paisaje, favorables a su funcionamiento ecológico. Este tipo de diseños suelen ser definidos en 
la literatura relativa a la planificación ecológica del paisaje como conceptos espaciales (van 
Langevelde, 1994; van Lier, 1998; Ahern, 1999). 
Los conceptos espaciales han sido atribuidos por Zonneveld de cinco funciones fundamentales 
(en van Langevelde, 1994), basándose en la teoría de acción comunicativa: cognitiva, al 
constituir una síntesis del conocimiento inter- y transdisciplinar en torno al problema de 
planificación; intencional, al constituir la manifestación del proceso creativo de los 
planificadores; institucional, por su capacidad de contribuir a la normativa en materia de 
paisaje; comunicativa, al mejorar la comunicación entre científicos, planificadores, y actores 
locales; y activa, debido a su influencia sobre la consecución de los objetivos de la 
planificación. De esta forma actúan como elementos estructurantes del proceso de 
planificación, dirigiendo de manera estratégica y precisa las acciones pertinentes a puntos 
concretos del sistema territorial. En consecuencia, pueden ser considerados como una de las 
formas más habituales, en la planificación espacial, de armonizar la oposición entre 
conservación y desarrollo (van Lier, 1998). Asimismo, no constituyen referencias estáticas para 
la planificación, sino que su diseño considera la dinámica de cambios en los usos del suelo con 
el fin de evitar elementos fundamentales para el funcionamiento ecológico del territorio. 
Las premisas utilizadas para la elaboración de conceptos espaciales han variado en función de 
los requerimientos específicos de los paisajes objeto de planificación, de la orientación 
científica utilizada, y de la extensión abarcada. Se analizan aquí tres casos: las redes 
ecológicas, los sistemas territoriales de estabilidad ecológica, y la solución espacial.  
 
Redes ecológicas 
Las redes ecológicas basan su concepción en las aportaciones dadas por la aplicación al 
mosaico de paisaje de las teorías de biogeografía de islas (McArthur & Wilson, 1967), y de 
metapoblaciones (Levins, 1969, Hanski & Gilpin, 1997). Se considera que los lugares con alto 
interés ecológico forman “islas” en el paisaje, circundadas por una matriz con un elevado 
contraste en cuanto al uso del suelo. El concepto espacial utilizado se basa en la protección de 
tales manchas y en la mejora de las condiciones de conectividad funcional para movimiento de 
especies florísticas y faunísticas, fundamentalmente a través de la utilización de elementos 
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estructurales tales como corredores o manchas de pequeño tamaño que actúen como lugares 
de paso (“stepping stones”). Ejemplos de implementación de redes ecológicas se describen 
extensivamente en Cook & van Lier (1994), Jongman (1995) y Jongman et al. (2004). 
 
Sistemas territoriales de estabilidad ecológica 
Los sistemas territoriales de estabilidad ecológica se basan en el concepto de 
ecoestabilización, desarrollado en la antigua Checoslovaquia a partir de la concepción del 
paisaje como un sistema geográfico complejo que interrelaciona factores naturales y socio-
económicos (Petch & Kolejka, 1993). Se considera que los usos del suelo condicionan este 
sistema complejo mediante su influencia sobre la estabilidad del paisaje, debido a la interacción 
entre los elementos del mismo (Miklós, 1996; Jongman et al., 2004). Su diseño se basa en la 
interconexión de ecosistemas y sus componentes, con el fin de asegurar la diversidad biológica 
y ecológica del paisaje (Miklös, 1996). Los elementos constituyentes de estos sistemas son los 
biocentros (grandes manchas de interés ecológico), biocorredores (elementos de conexión 
entre biocentros) y elementos interactivos (pequeños elementos del paisaje que sirven de 
apoyo al sistema) implementados en tres niveles jerárquicos (general, regional y local) (Sustek, 
1998). Aunque desarrollado en las repúblicas Checa y Eslovaca, se pueden ver aplicaciones 
del principio de ecoestabilización en el concepto marco, utilizado en Holanda  (van Langevelde, 
1994; Vrijlandt & Kerkstra, 1994; Van Lier, 1998), en el que se procede a una segregación de 
áreas de uso intensivo, que precisan de una alta flexibilidad en cuanto a la disposición espacial 
de los usos del suelo, y áreas de uso extensivo, que forman un marco de estabilización en el 
que se concentran ecosistemas de interés, áreas de tiempo libre y zonas clave para la gestión 
hidrológica y forestal.  
 
Solución espacial 
La solución espacial es un modelo teórico desarrollado por Forman (1995 a, b; Forman & 
Collinge, 1996; Forman & Collinge, 1997), basado en un mosaico de usos del suelo o 
ecosistemas que conserva la mayor parte, y entre ellos los más importantes atributos de, la 
biodiversidad y los procesos en cualquier región o paisaje. La solución espacial se compone de 
tres componentes: 1) patrones indispensables, o estructuras espaciales formadas por 
elementos del paisaje que constituyen el óptimo ecológico insustituible. Estos elementos son 
grandes manchas de vegetación natural, sistemas de conexión entre manchas, corredores de 
vegetación a lo largo de cauces, y pequeñas manchas de vegetación natural insertas en la 
matriz. 2) Patrones de “agregación con afloramientos” (“aggregate-with-outliers pattern”), 
consistentes en la agregación / segregación de usos del suelo manteniendo pequeñas 
manchas de otros usos a lo largo de los bordes de las agregaciones. 3) Puntos estratégicos, 
constituidos por localizaciones cuya importancia ecológica es crucial a largo plazo. La 
perspectiva de aplicación del modelo es dinámica, es decir, se considera un modelo estratégico 
de planificación utilizable para conservar los principales atributos ecológicos del paisaje en una 
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situación de cambio de usos del suelo. La aplicación práctica de algunos elementos de este 
modelo teórico pueden verse en el modelo para el mosaico territorial de la zona metropolitana 
de Barcelona (Forman, 2004). 
 
Elementos fundamentales en un diseño espacial con significación ecológica 
Dada la variabilidad existente en los paisajes de diferentes áreas geográficas, el desarrollo de 
conceptos espaciales adaptados a condiciones locales resulta más aconsejable que el intento 
de reproducción de modelos desarrollados en otras circunstancias ambientales.  El análisis de 
los conceptos de redes ecológicas, sistemas territoriales de estabilización, y solución espacial, 
permiten la identificación de una serie de principios generales en el desarrollo de su diseño 
espacial. Estos principios se pueden considerar comunes a los tres casos, si bien cada uno de 
ellos los trata de forma diferente. Los principios identificados son la estabilización ecológica del 
paisaje, la disposición espacial estratégica de los elementos del concepto, la conectividad entre 
los mismos, la segregación de áreas, la protección de elementos de interés, y la divergencia de 
escalas en el paisaje sometido a planificación. A continuación se amplia y discute cada uno de 
estos principios generales.  
 
Estabilización ecológica 
Como se ha visto en el ejemplo de los sistemas territoriales de estabilización ecológica, 
consiste en la compensación de áreas con una dinámica intensa de los usos del suelo con el 
establecimiento de elementos de protección de la función ecológica del paisaje. El principio de 
estabilización ecológica emula el equilibrio entre procesos de autoorganización por 
retroalimentaciones positivas (p.ej. ciclos de fotosíntesis y asimilación), y procesos de 
autoestabilización por retroalimentaciones negativas (procesos de moderación y atenuación), 
que fundamentan el mantenimiento de la metaestabilidad en ecosistemas y paisajes (Margalef, 
1978; Naveh, 1987). La intensificación de la producción biológica a través de la modificación de 
flujos de nutrientes, energía y agua convierte a la agricultura en un proceso de introducción de 
nuevas retroalimentaciones positivas. Esta modificación en los procesos naturales ha sido 
compensada tradicionalmente en los sistemas agrarios tradicionales mediante elementos o 
prácticas de estabilización culturales: setos, terrazas, rotación de cultivos, etc., sustitutivas o 
complementarias de retroalimentaciones negativas naturales (Naveh, 1987). Los sistemas 
agrarios tradicionales de Galicia, por ejemplo, eran extremadamente dependientes de la 
utilización extensiva y de baja dinámica temporal de zonas de matorral (Bouhier, 1979; Bouhier, 
1984; Balboa, 1990) que así constituían auténticos elementos de estabilización del paisaje 
cultural. En la agricultura actual, el incremento de retroalimentaciones positivas, a través de la 
orientación de la productividad biológica a uno o unos pocos cultivos (que además desplazan 
otras ocupaciones y usos del suelo), y de la incorporación de medios agrotécnicos, da lugar a 
una desestabilización en el sistema paisajístico debido a la ausencia de sistemas de 
compensación. Las  consecuencias son contaminación de ríos, pérdida de patrimonio natural y 
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cultural, de la diversidad biológica y de la función ecológica, etc. En consecuencia, los paisajes 
actuales, afectados tanto por la intensificación como por el abandono, precisan de nuevos 
sistemas de estabilización ecológica. Estos pueden materializarse en la integración en el 
concepto espacial de un gradiente de áreas de baja dinámica de usos del suelo, que incluya 
zonas de bosque autóctono seminatural, zonas de uso extensivo del matorral (pastoreo, por 
ejemplo), o áreas de agricultura ecológica que aprovechen la estructura del paisaje cultural. 
 
Disposición espacial estratégica 
La configuración espacial de los elementos del paisaje (forma, disposición espacial, área 
interna, complejidad de borde, etc.) caracteriza su capacidad de interacción con el medio 
circundante (Forman, 1995a). En consecuencia, el diseño de la planificación paisajística puede 
utilizar la disposición espacial de los elementos del paisaje para favorecer la función ecológica. 
La existencia de corredores,  manchas con formas alargadas, o de un conjunto de pequeñas 
manchas distribuidas periódicamente entre dos áreas de interés ecológico puede favorecer la 
conectividad entre las mismas. La protección de la función ecológica en grandes extensiones 
espaciales puede depender de la ubicación estratégica de elementos ecológicamente estables 
en puntos críticos como desembocaduras de ríos, estrechamientos de valles, o intersecciones 
entre carreteras y corredores. La forma de las manchas puede adaptarse a las condiciones de 
vecindad en función del contraste entre usos del suelo, favoreciendo la existencia de zonas de 
contacto lineales entre usos incompatibles, y de lobulaciones e interdigitaciones entre usos 
compatibles. 
    
Conectividad 
Es la garantía para el movimiento de especies o procesos entre zonas de interés ecológico. La 
conectividad en los conceptos espaciales en general se establece a través de estructuras tales 
como corredores, o “lugares de paso” (stepping stones). La función conectiva de los 
corredores, que comprende tanto movimientos individuales como de poblaciones y flujo 
genético de especies vegetales y animales,  ha sido comprobada empíricamente en numerosas 
ocasiones (Merriam, 1984; Merriam & Lanoue, 1990; Beier & Noss, 1998; Petit & Usher, 1998; 
Petit & Burel, 1998; Haddad, 1999; Kirchner et al., 2003), y ha sido considerada como un 
elemento importante en las dinámicas de metapoblaciones (Merriam, 1991; Anderson & 
Danielson, 1997; Wiens, 1997). No obstante, la generalización de esta capacidad a todo tipo de 
corredores y toda clase de movimientos puede resultar inexacta (Dawson, 1994; Bennett, 
1999). Asimismo, se ha advertido sobre las desventajas de los corredores, asociadas a su  
capacidad para la transmisión de perturbaciones, y a sus costes de implantación (Simberloff & 
Cox, 1987). Pese a ello, se puede considerar que una estructura lineal de hábitat favorable en 
zonas en las que la matriz es hostil favorece la conectividad (Bennett, 1999), debido a que la 
capacidad conectiva del corredor se incrementa en áreas con elevado contraste entre su 
hábitat interior y la matriz circundante (Bennett, 1990; Mabry & Barrett, 2002). 
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Los lugares de paso son manchas relativamente pequeñas, con función conectiva (es decir, 
sirven al desplazamiento de determinadas especies sin ser el hábitat idóneo para las mismas), 
y están situadas entre otras manchas que cumplen la función de hábitat. Los lugares de paso 
incrementan la conectividad especialmente para especies multihábitat (es decir, que explotan 
de forma complementaria hábitats diferentes a lo largo de su actividad vital), tolerantes a 
paisajes modificados o alterados, y capaces de moverse entre manchas a través de una matriz 
(Bennett, 1999), pudiendo ser un elemento fundamental para especies con baja capacidad de 
dispersión (Söndgerath & Schröder, 2002). La utilización de peldaños en la planificación ha 
tenido especial consideración en el caso de paisajes fragmentados (Pirnat, 2000; van 
Langevelde et al., 2000, 2001; Valladares-Padua et al., 2002; Duelli & Obrist, 2003; Lafortezza 
& Brown, 2004). 
Tanto en el caso de los corredores como en el de los peldaños, la disposición espacial relativa 
entre los diferentes elementos, y el contexto en el que se sitúan, tienen una importancia 
fundamental para el desplazamiento de los individuos (Bennett, 1999; Jordán, 2000), y puede 
condicionar la aptitud del paisaje para el movimiento de determinadas especies. 
 
Segregación 
La elaboración del concepto espacial precisa de la segregación de fragmentos del territorio en 
los cuales se condicionarán los usos del suelo en función de las aptitudes y capacidad de 
acogida de la zona considerada. Esta estrategia de protección está directamente relacionada 
con el proceso de zonificación, necesario en toda planificación, y que aplica las ideas 
desarrolladas en el concepto espacial. No obstante, la segregación puede utilizarse de una 
forma más directa para favorecer determinadas condiciones ecológicas, por ejemplo, limitar los 
usos intensivos del suelo en una determinada zona para favorecer la regeneración de 
vegetación autóctona.  
 
Protección 
La utilización estratégica de la configuración espacial del paisaje puede ser utilizada para la 
protección de elementos de interés de una ambiente circundante hostil o incompatible. Una de 
las formas fundamentales es la utilización de elementos del paisaje como filtros o barreras 
(Forman & Godron, 1986). El efecto de barrera al desplazamiento de especies a través del 
paisaje (ver p.ej. Kienast, 1993; Sharov & Liebhold, 1998; Underhill & Angola, 2000) supone un 
atributo de interés en los corredores, pero no el único. Las capacidades de denitrificación física 
y biológica, y de detención física de contaminación fosfórica han sido bien demostradas 
(Haycock et al., 1993; Pinay et al., 1994; Cooper et al., 1995; Haycock et al., 1995; Mander et 
al., 1995; Vought et al., 1995), dando relevancia a los efectos contra la contaminación difusa de 
origen agropecuario, especialmente en zonas agrícolas intensivas. 
 
Divergencia de escalas 
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La alternancia de elementos con diferentes formas y extensiones espaciales en el mosaico de 
paisaje, favoreciendo en el mismo la divergencia de escalas, combina los beneficios de las 
manchas de hábitat de grandes dimensiones con las condiciones de supervivencia para 
especies generalistas. Se multiplican además las condiciones y recursos ambientales 
disponibles en la zona (Dramstad et al., 1996), generándose un paisaje multifuncional.  
 
Aplicación de principios genéricos al diseño del concepto espacial 
Los datos aportados por el análisis del paisaje, mediante la utilización de índices de 
composición y la reclasificación de las coberturas del suelo en función de las características 
dinámicas de su uso, permiten la aplicación de los principios genéricos identificados 
anteriormente. El concepto espacial generado se adaptará en consecuencia a las 
características del patrón paisajístico a varias escalas. El desarrollo completo del concepto 
espacial multiescala se expone de forma detallada en el capítulo IV.  
La coherencia del diseño espacial desarrollado se basa en la correspondencia entre la 
disposición jerárquica de los elementos constituyentes en cada nivel y la de los niveles 
diferenciados a través de las características del patrón paisajístico. Cada elemento del diseño 
espacial se forma por la interconexión entre elementos del nivel inferior, y a su vez se combina 
con otros a su nivel para formar un elemento en su nivel superior. El resultado es un sistema 
jerárquico multinivel que se constituye en un subsistema del paisaje (Mander et al., 2003). 
No obstante, esta estructuración jerárquica hubo de tener en cuenta la variabilidad en 
estructura y función que caracteriza a cada uno de los niveles jerárquicos establecidos. En las 
escalas más finas, los condicionantes vienen dados por relaciones horizontales entre 
individuos, comunidades, poblaciones, etc. Niveles intermedios dependen más del patrón de 
distribución de los elementos del paisaje, y en niveles de escalas más amplias los principales 
condicionantes son climáticos y geomorfológicos (Meisel & Turner, 1998; Jongman & Bunce, 
2000). Por esta razón, existe una variación conceptual en los elementos utilizados para los 
conceptos espaciales en cada nivel. Los elementos a microescala están destinados a la 
conservación y aumento de cohesión entre manchas de vegetación seminatural, a la protección 
de cauces mediante implantación de vegetación de ribera, al cambio de usos del suelo en 
zonas que precisen un descenso en su intensidad, o a la regeneración de vegetación natural 
en zonas en abandono. Los elementos a mesoescala se basarán en la conformación de redes 
o estructuras que faciliten la interconexión de los elementos a microescala, estableciéndose 
con una consistencia geográfica en función de las características de la zona. Las estructuras a 
macroescala buscan la compensación entre diferentes dinámicas a nivel regional, tanto 
socioeconómicas (desequilibrios costa-interior, abandono de actividades en zonas de montaña) 
como naturales (influencias climáticas y distribución de zonas biogeográficas). La consecuencia 
de esta estructuración sistémica es la protección de la función ecológica de los elementos del 
concepto espacial en cada nivel, que surge como propiedad emergente de la interacción entre 
elementos de niveles inferiores. 
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INTRODUCCIÓN 
La utilización de principios de la ecología del paisaje en la planificación espacial del territorio, 
en lo que se ha denominado planificación ecológica del paisaje (Cook & Van Lier, 1994; 
Botequilha & Ahern, 2002; Hawkins & Selman, 2002) constituye un interesante referente 
metodológico para integrar la sostenibilidad ecológica de los paisajes dentro de los objetivos 
generales de la ordenación territorial. Estos principios se basan en la importancia de la 
disposición espacial de los elementos del paisaje (desde los más naturales a los más 
humanizados) en la formación de su estructura, y la correspondencia de ésta con las relaciones 
ecológicas que se producen en el mismo (incluyendo las actividades humanas como elemento 
fundamental en su formación y dinámica). El paisaje se considera así como un sistema 
caracterizado por las relaciones ecológicas establecidas entre sus elementos constituyentes, 
sean estos naturales o culturales. No obstante, la planificación ecológica del paisaje, como toda 
forma de planificación, precisa para su implementación de instrumentos normativos adecuados.  
Desde la primera referencia legislativa al paisaje, realizada una antigua ley danesa de 1805 
sobre la partición de montes comunales (Prieur, 1998), se ha producido una importante 
evolución de los conceptos legislativos relativos al paisaje y su protección. En general, las 
primeras apariciones del paisaje en documentos administrativos o normativos se refieren a la 
protección de territorios con características excepcionales en cuanto a su calidad escénica o su 
valor histórico o cultural, ignorando la dimensión paisajística en aquellos aparentemente 
carentes de valores excepcionales. No obstante, la inclusión del paisaje en la legislación 
relativa a la planificación espacial precisa, para ser eficaz, de la adopción de una perspectiva 
territorial e integradora del mismo (Priore, 2002), exigente en cuanto a la precisión en la 
definición de su alcance y elementos constituyentes. La aprobación de la Convención Europea 
del Paisaje (Consejo de Europa, 2000) ha supuesto un hito en el desarrollo de las políticas 
orientadas al paisaje en Europa, y en general a nivel internacional. La Convención incorpora 
una serie de indicaciones cuyo fin último es la protección del paisaje en Europa, y la 
coordinación entre los estados europeos en este campo. No obstante, la aparición de tal 
instrumento legislativo internacional ha venido precedida del desarrollo de un clima favorable 
con la existencia de diversos recursos normativos que se corresponden con el objetivo común 
del desarrollo sostenible. Así, la conservación de la naturaleza y el patrimonio cultural, y por 
extensión de los paisajes, se considera uno de los fundamentos para el desarrollo e integración 
territorial en Europa (Comisión Europea, 1999). Asimismo, la Directiva Hábitat, y la Estrategia 
Pan-Europea para la Diversidad Biológica y Paisajística contemplan los aspectos ecológicos 
del paisaje en la forma de diseño, gestión y conservación de redes ecológicas a diversas 
escalas. En concreto, la creación de una red de espacios naturales con el fin de asegurar la 
conservación de la diversidad, el acceso a la naturaleza por parte de la sociedad, y el 
sostenimiento de determinadas condiciones ambientales, ha sido citado como uno de los 
pilares de la cohesión e integración territorial (Zoido, 2002).  
No obstante, el traslado de estas estrategias a escalas de gestión inferiores a la europea o 
estatal han de contar con el orden jerárquico de las estructuras jurídicas, en la que el ámbito 
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espacial abarcado ha de corresponderse inversamente con la intensidad de la intervención 
(Zoído, 1998; 2002). Así, cuanto menor sea el espacio geográfico afectado por los instrumentos 
normativos, sus herramientas de planificación y gestión han de ser más precisas espacial y 
metodológicamente, presentando una relación adecuada con las estructuras y procesos que 
constituyen y caracterizan los paisajes a las correspondientes escalas. Esta relación es 
fundamental con el fin de evitar la incoherencia espacial y temporal entre los instrumentos de 
planificación y las características de los paisajes que se pretende proteger, gestionar o 
planificar (Wilson et al., 1999; Saunders & Briggs, 2002). De esta forma, ha de considerarse 
que las estrategias establecidas en los niveles superiores orientarán las actuaciones en niveles 
jerárquicos inferiores (Bell, 1999), y que estas habrán de estar adaptadas a las características y 
singularidades de las zonas objeto de planificación.  
El análisis de la legislación relativa al paisaje de aplicación en la Comunidad Autónoma de 
Galicia revela la carencia en recursos normativos y metodologías específicas para la 
planificación del paisaje, así como de un marco estratégico para la incorporación de acciones 
para la planificación, protección o gestión de los paisajes gallegos. Este hecho puede asociarse 
a la ausencia de sensibilidad social y política suficiente como para la superación de tales 
insuficiencias jurídicas, que incluso hace desaconsejable el desarrollo de una ley específica 
(Zoido, 1998). En consecuencia, la puesta en práctica de la planificación paisajística ha de 
valerse de las oportunidades normativas ofrecidas por la legislación sectorial vigente, en 
concreto la relativa a producción agrícola y forestal, ordenación del territorio, medio ambiente y 
urbanismo. No obstante, el examen detallado de tales recursos normativos revela la ausencia 
tanto de una unidad conceptual para el término del paisaje, como de metodologías para llevar a 
cabo la planificación del mismo.  
Con el fin de evaluar las posibilidades de implementación de la planificación ecológica del 
paisaje en Galicia, se analizan en primer lugar las tendencias actuales en la Unión Europea, 
para a continuación exponer varios ejemplos de aplicación en una serie de estados miembros 
seleccionados por el interés de sus estrategias específicas a nivel estatal. Estos ejemplos se 
comparan con los recursos normativos existentes en Galicia, con el fin de identificar tanto las 
oportunidades como las carencias metodológicas y normativas existentes. Conviene señalar 
que si bien los ejemplos tomados de niveles de gestión más genéricos, o de otros lugares 
geográficos pueden presentar dificultades en su extrapolación en función de su transparencia 
metodológica o su aceptabilidad cultural (Hawkins & Selman, 2002), o debido a diferencias en 
las perspectivas de planificación entre norte y sur, o este y oeste de Europa (Makhzoumi & 
Pungetti, 1999; Jongman et al., 2004), su análisis puede ser útil para la identificación de 
principios básicos comunes aplicables a nuestra situación, bajo una perspectiva de integración 
de las políticas europeas y de cohesión territorial en materia de paisaje.  
 
EL TRATAMIENTO DEL PAISAJE EN LAS POLÍTICAS DE LA UNIÓN EUROPEA 
Diferentes instrumentos normativos han contribuido progresivamente a la constitución del 
paisaje como objeto jurídico en Europa. Dentro del ámbito legislativo de la Unión Europea, la 
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Directiva 92/43/CEE (DOCE, 1992), conocida como “directiva hábitat”, reconoce el término de 
paisaje en varios de sus artículos. Ya en su introducción considera “(...) que conviene fomentar, 
en las políticas de ordenación del territorio y de desarrollo, la gestión de los elementos del 
paisaje que revistan una importancia fundamental para la flora y fauna silvestres, (...)”, 
estableciendo de esta forma una relación entre gestión paisajística, ordenación del territorio, y 
conservación de la naturaleza. El instrumento formal diseñado para la conservación de la 
naturaleza a través de la protección de los elementos clave del paisaje es la red Natura 2000, 
cuya utilidad en la planificación paisajística queda de manifiesto en su Artículo 3; Párrafo 3: 
“Cuando lo consideren necesario, los Estados miembros se esforzarán por mejorar la 
coherencia ecológica de Natura 2000 mediante el mantenimiento y, en su caso, el desarrollo de 
los elementos del paisaje que revistan primordial importancia para la fauna y la flora silvestres 
que cita el artículo 10”, donde se establece que “Se trata de aquellos elementos que, por su 
estructura lineal y continua (como los ríos con sus correspondientes riberas o los sistemas 
tradicionales de deslinde de los campos), o por su papel de puntos de enlace (como los 
estanques o los sotos) resultan esenciales para la migración, la distribución geográfica y el 
intercambio genético de las especies silvestres”. Se considera así la importancia de la 
disposición espacial de los elementos del paisaje en la conservación de la naturaleza, lo que la 
relaciona directamente con la planificación ecológica del paisaje. La implementación de la 
directiva puede beneficiarse de la instrumento financiero LIFE, regulado actualmente por los 
Reglamentos 1655/2000 y 1682/2004 (DOCE, 2000; DOUE, 2004), en donde se recoge como 
ámbitos de actividad financiables con cargo al proyecto las acciones de protección de la 
naturaleza definidas en la directiva. 
El paisaje tiene asimismo presencia en la Estrategia Territorial Europea (Comisión Europea, 
1999), documento destinado a orientar el desarrollo territorial equilibrado y sostenible en la 
Unión Europea. En ella, se menciona al paisaje de forma directa mediante la inclusión de un 
epígrafe referido a la gestión creativa de los paisajes culturales, considerando como tales 
aquellos que, reflejando la interacción entre las actividades humanas y la naturaleza a lo largo 
de la historia, contribuyan a la identidad local y regional. En el mismo se advierte del peligro de 
uniformización de los mismos y la pérdida de la biodiversidad asociada a la constante evolución 
debida al desarrollo de las actividades humanas. En consecuencia, la Estrategia contempla la 
necesidad de desarrollo de una política paisajística creativa y adaptada a cada caso particular, 
basada en la integración y abierta a nuevas evoluciones, y que contribuya a la creación o 
recuperación de paisajes atractivos. La perspectiva, si bien breve y generalista (como quizá 
corresponde a una estrategia de tal magnitud) presenta en sus líneas generales una sinergia 
con la Convención Europea del Paisaje (que aparecerá poco después) a través de su visión 
integradora de paisaje y territorio. 
Dentro el ámbito político-administrativo más amplio del Consejo de Europa, ha sido propuesto 
un instrumento de coordinación general y previsión de vacíos legales en lo que respecta a la 
diversidad paisajística y biológica. La Estrategia Pan-Europea sobre Diversidad Biológica y 
Paisajística (Consejo de Europa, 1996) surge con el objetivo general de facilitar la 
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implementación en Europa del Convenio sobre Diversidad Biológica, de dimensión global. No 
obstante, dada la relación existente en Europa entre biodiversidad y paisajes tradicionales, 
incorpora una perspectiva paisajística tanto en sus objetivos genéricos como en temas de 
acción específicos (Tema de acción nº 4 del plan de acción estratégico de 1996-2000). La 
estrategia se presenta como innovadora, dada la incorporación de todas las iniciativas dirigidas 
a la diversidad biológica y paisajística bajo una misma estrategia europea; y proactiva, ya que 
su objetivo es la integración de consideraciones sobre la diversidad biológica y paisajística en 
los sectores sociales y económicos. Su intención no es el desarrollo de nueva legislación, sino 
rellenar huecos allá donde las iniciativas en funcionamiento no estén implementadas en todo su 
potencial, o fallen en conseguir sus objetivos buscados. Asimismo, persigue la integración de 
consideraciones ecológicas en todos los sectores socioeconómicos relevantes. La base legal 
para la implementación de las acciones coordinadas por la estrategia se encuentra en 
acuerdos internacionales ampliamente aceptados, como la Convención sobre Diversidad 
Biológica (Río de Janeiro, 1992), el Convenio sobre Vida Silvestre y Hábitats Naturales (Berna, 
1979), la Convención sobre Humedales (Ramsar, 1971), la Convención sobre Especies 
Migratorias (Bonn, 1979) y en directivas como las de Hábitats y Aves de la Unión Europea. Los 
objetivos de la Estrategia se pretenden conseguir facilitando y apoyando estrategias nacionales 
de biodiversidad; haciendo valer la legislación y políticas nacionales e internacionales; y 
promoviendo la implementación de los acuerdos y tratados internacionales ya firmados. 
La Convención Europea del Paisaje (Consejo de Europa, 2000) supone en la actualidad un 
documento fundamental de regulación y coordinación de las acciones destinadas a la 
protección, ordenación y gestión paisajística, siendo la primera normativa desarrollada a nivel 
europeo3 que se dirige expresamente al paisaje. Su objetivo fundamental (Artículo 2) es 
“promover la protección, gestión y ordenación de los paisajes, así como organizar la 
cooperación europea en este campo”. 
Uno del las innovaciones que presenta es la incorporación de una definición de paisaje 
(ausente en cualquier ejemplo de normativa europea previa), al que define como “cualquier 
parte del territorio tal cómo la percibe la población, cuyo carácter sea el resultado de la acción e 
interacción de factores naturales y/o del hombre”. Esta definición lleva implícita la aceptación 
de una serie de características fundamentales:  
• La consideración de cualquier paisaje (incluyendo los más ordinarios o incluso 
alterados) como parte del territorio, sin limitarse a hitos paisajísticos o a paisajes 
destacables por su calidad escénica.  
• La vinculación del concepto de paisaje al de percepción territorial por parte de la 
población, acentuando la necesaria asociación entre el paisaje y sus habitantes.  
                                                     
3
 El nivel de aplicación de los instrumentos del Consejo de Europa no tiene correspondencia directa con la Unión 
Europea, si bien habitualmente se constituyen en precedentes de la normativa desarrollada en esta. 
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• El reconocimiento de la características naturales y la acción humana como co-
generadores de los paisajes, dando así cabida (aunque sin una mención directa) al 
concepto de paisaje cultural.  
• El reconocimiento implícito del paisaje como ente dinámico, al describir su formación 
como resultado de acción e interacción entre los dos elementos descritos con 
anterioridad.  
Otra interesante aportación es la distinción y definición precisa de conceptos como protección, 
gestión y ordenación paisajística. Se diferencia así entre la conservación de aspectos 
significativos y característicos del paisaje, asociados a la protección, el mantenimiento del 
mismo a través de la guía y armonización de las transformaciones inducidas en el mismo 
(gestión), y el carácter prospectivo y proactivo dirigido a la creación, restauración o mejora 
asociados a la ordenación paisajística. Asimismo, la importancia de la participación pública 
resulta patente en el espíritu general del convenio, y toma forma en la definición de los 
objetivos de calidad paisajística, que serán el resultado de la formulación por parte de las 
autoridades competentes de las aspiraciones de la población en lo que respecta a las 
características paisajísticas de su entorno.   
La Convención Europea del Paisaje ha de suponer no una política en sí misma, sino un 
instrumento de referencia y coordinación para las políticas del paisaje en Europa. Estas han de 
reflejar no sólo la diversidad ecológica o geográfica del paisaje (que no necesariamente han de 
recibir idéntico tratamiento), sino los diversos niveles de responsabilidad espacial, desde el 
estatal hasta el local (Prieur, 2002). Actualmente ha sido firmada por 31 estados miembros del 
Consejo de Europa, de los que sólo 14 han ratificado y establecido fecha de entrada en vigor 
(España no es uno de ellos). La ratificación de la Convención resulta fundamental para el 
cumplimiento de sus funciones ya que ésta precisa, para ser un instrumento eficaz, de un 
carácter jurídico vinculante y de un sistema de seguimiento, sin los cuales corre el riesgo de 
convertirse en un documento sin fuerza real tras sus disposiciones, y de perder el contacto con 
los problemas que intenta resolver (Priore, 2002).  
Las estrategias, directivas, y convenciones mencionadas con anterioridad se complementan 
con otro tipo de documentos, tales como las recomendaciones R(94)6 sobre desarrollo y uso 
sostenible del campo con enfoque particular a la protección de la vida silvestre y los paisajes 
(Consejo de Europa, 1994) y R(95)9 sobre conservación integrada de áreas de paisaje cultural 
como parte de políticas de paisaje (Consejo de Europa, 1995), la Resolución (76)33, sobre la 
evolución y conservación de los paisajes de bocage en Europa (Consejo de Europa, 1976), etc. 
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Tabla 1.1.- Normativa sobre paisajes a nivel europeo, y tendencias destacables en cada uno de los documentos analizados. 
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Directiva 92/43/CEE (Hábitat) (**) 
Consideración del aspecto ecológico  de los paisajes. Integración de la gestión de elementos del paisaje de 
importancia para flora y fauna en políticas de ordenación del territorio y desarrollo.  
.  
Tendencias Normativa 
LIFE (Reglamentos 1655/2000 y 1682/2004) (**) Instrumento financiero para implementación de medidas medioambientales, especialmente las definidas en la
Directiva Hábitat.   
Estrategia Territorial Europea (**) Consideración del aspecto cultural de los paisajes. Promociona la gestión creativa de los paisajes culturales. 
Estrategia Pan-Europea sobre Diversidad Biológica y 
Paisajística (*) 
Consideración paralela de diversidad biológica y paisajística. Adopción de perspectiva cultural (Interacción 
hombre-medio) para la conservación de biodiversidad en los paisajes. Incorporación de un tema de acción 
sobre conservación de los paisajes. Considera la importancia de los elementos geológicos en el paisaje. 
Propone la creación de un código de prácticas para el manejo de paisajes de importancia histórica y cultural. 
Convención Europea del Paisaje (*) 
Promoción de ordenación, gestión y protección de los paisajes en el ámbito europeo, y de su integración 
en políticas sectoriales. Adopción de perspectiva global para los paisajes (no limitada a hitos o paisajes 
singulares). Reconocimiento de los paisajes como componente esencial del medio ambiente de la población, 
como parte del patrimonio natural y cultural, y fundamento de la identidad territorial. Considera la 
importancia de la participación pública en la implementación de políticas del paisaje. Establece la necesidad 
de divulgación de la función y valores de los paisajes, la creación de objetivos de calidad paisajística, la 
formación de especialistas en paisaje, la identificación y evaluación del estado de los paisajes y sus 
cambios, y la creación de instrumentos de implementación de medidas de ordenación, gestión y protección 
por parte de cada uno de los estados firmantes. 
(*) Normativa específica 
(**) Normativa no específica 
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Suiza 
Leyes de Conservación de la Naturaleza (1998), de Desarrollo 
Territorial (1985) y de Planificación Espacial (1962) (**) 
Holanda 
Ley sobre protección de la naturaleza y conservación del 
paisaje (2002) (*) 
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Estructuración jerárquica de las figuras de planificación (Programas > Planes Marco > Planes). 
Consideración de aspectos ecológicos (función espacial de los ecosistemas). Aspectos estéticos y 
perceptuales. Integración en proceso normativo de ordenación del territorio.  
Tendencias 
Consideración paralela de aspectos ecológicos y paisajísticos. Importancia de programas a nivel estatal. 
Integración del paisaje en múltiples políticas gubernamentales a través de objetivos paisajísticos 
sectoriales.  
Ley 93-24 de protección y puesta en valor de los paisajes 
(1993)(*) 
Integración de consideraciones paisajísticas (perceptuales) en planificación urbanística. Generalización a 
todo el paisaje (no solo a paisajes singulares). Figuras de planificación y protección orientadas a 
implementación (planes de paisaje; contratos de paisaje; cartas paisajísticas)  
Estructuración jerárquica de la planificación (Planes regionales > Planes de desarrollo del paisaje). 
Consideración de aspectos ecológicos integrados en la planificación espacial (Planificación ecológicamente 
inclusiva, concepto marco). Perspectiva cultural del paisaje (Interacción hombre-medio).  
Ley Federal sobre la Protección de la Naturaleza y del Paisaje 
(1966) (*) 
Estructuración jerárquica de la planificación (Sistemas Territoriales de Estabilización Ecológica Generales > 
Regionales > Locales). Consideración de aspectos ecológicos (eco-estabilización, biocentros-
biocorredores).  
Ley 4/1989 de Conservación de Espacios Naturales (**) 
Ley 9/2001 de Conservación de la Naturaleza, Estratexia Galega 
para a Conservación e Uso Sostible da Biodiversidade, Ley 
9/2002 de Ordenación Urbanística y Protección del Medio Rural, 
Ley 10/95 de Ordenación del Territorio, y Avance de las 
Directrices de Ordenación del Territorio (**) 
Perspectiva estética y perceptual del paisaje.  Protección limitada a hitos o paisajes singulares.  
Francia 
Alemania 
Normativa 
República Eslovaca 
Perspectiva estética y perceptual del paisaje.  Protección limitada a hitos o paisajes singulares. Integración
del paisaje en estrategias de biodiversidad a través de elementos de redes ecológicas. En legislación 
sectorial (ambiental), perspectiva cultural del paisaje (Interacción hombre-medio), pero limitada a paisajes 
singulares. 
(*) Normativa específica 
(**) Normativa no específica 
Ley 543/2002 sobre la Protección de la Naturaleza y el Paisaje 
(*)  
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Tabla 1.2.- Normativa sobre paisajes en Estados de la UE sometidos a estudio, en el Estado Español y en la Comunidad Autónoma de Galicia, y tendencias destacables 
detectadas. 
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ESTUDIO DE CASOS DE ESQUEMAS NORMATIVOS DE PLANIFICACIÓN DEL 
PAISAJE EN ESTADOS MIEMBROS DE LA UNIÓN EUROPEA 
Alemania 
Es uno de los cinco países europeos con legislación específica para el paisaje (Prieur, 1998), 
junto con Francia, Suiza, República Eslovaca (también analizados aquí) y República Checa. La 
Ley sobre protección de la naturaleza y conservación del paisaje o Ley federal de protección de 
la naturaleza (BGBI, 2002) es fruto de la creciente atención jurídica que suscita el paisaje en 
Alemania (Hildebrand, 1996), y se ha beneficiado de la sólida implantación de la ordenación del 
territorio como política pública, y de la existencia de una estrecha coordinación entre las 
políticas territoriales y de medio ambiente.  
En esta ley, y de forma extensiva en la planificación del paisaje en Alemania, se evidencia un 
enfoque eminentemente ecológico, adoptando una perspectiva sistémica hacia el paisaje. Así, 
se establece el objetivo de asegurar el desarrollo o recuperación de la función espacial del 
ecosistema, de forma que se garanticen sus funciones biológicas y los flujos de materia y 
energía asociados a las mismas. Se incluye asimismo la protección de flora y fauna como uno 
de los mecanismos para el cumplimiento de tal objetivo. De forma paralela, se hace referencia 
precisa a la explotación de los recursos naturales por debajo de su tasa de renovación. Por 
último, se hace una clara mención tanto a la protección de los valores estéticos y perceptuales 
del paisaje, y al aprovechamiento de los mismos para actividades de ocio o turismo. 
La puesta en práctica de esta normativa se adapta a una de las características fundamentales 
de la ordenación del territorio en Alemania: la aplicación del principio de contraflujo 
(Gegenstromprinzip), a través del cual la planificación territorial combinaría un enfoque “abajo-
arriba”, con una notable participación del nivel local (municipios y mancomunidades), con uno 
“arriba- abajo”, que exige la adaptación de los planes en municipios o mancomunidades a la 
previsión de los planes territoriales a nivel regional o subregional (Hildebrand, 1996). La Ley 
Federal de Protección de la Naturaleza establece los principios fundamentales a ser seguidos 
en los niveles regional y subregional, previendo con tal fin la existencia de una serie jerárquica 
de instrumentos normativos que conforman un total de cuatro tipos de documentos adaptados 
a tres escalas diferentes de planificación. Así, los Programas Paisajísticos 
(Landschaftsprogramme) establecen las medidas generales de protección de la naturaleza y 
conservación del paisaje en el ámbito supra-local de los Länder, es decir al nivel regional, 
mientras que el nivel sub-regional (en determinadas partes de un Land) es abordado por los 
Planes Marco (Landschaftsrahmenpläne). Los Planes de Paisaje (Landschaftsplanung), y los 
Planes de Espacios Verdes (Grünordnungsplanung), son los encargados de plasmar los 
aspectos locales para la aplicación de las orientaciones y medidas establecidas en los 
Programas y Planes Marco. Resulta asimismo de interés la previsión en la ley de la posibilidad 
de cooperación transregional para aquellas zonas que por sus condiciones naturales excedan 
los límites de un Land.  
La Ley Federal provee asimismo de otro instrumento exclusivo de protección de los paisajes, 
las Áreas de Protección Paisajística (Landschaftsschutzgebiete), que son zonas en las que se 
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establece una protección obligatoria respondiendo a tres razones principales: preservación, 
desarrollo o rehabilitación de un ecosistema funcional; protección de un paisaje por su valor 
estético o significado histórico- cultural; o porque es necesario para su recuperación.  
La legislación impone la obligatoriedad de que los requisitos y medidas con incidencia territorial 
establecidos en los planes paisajísticos deben ser integrados en los correspondientes planes 
territoriales y urbanísticos, conservando una correspondencia en cuanto al ámbito territorial 
afectado. Así, los Programas Paisajísticos hayan de integrarse en los Planes o Programas 
Territoriales Regionales (Landesentwicklungspläne o Landesentwicklungsprogramme); los 
Planes Marco en los Planes Territoriales Subregionales (Regionalpläne), los Planes de Paisaje 
en los Planes de Usos del Suelo (Flächennutzungsplan), y los Planes de Espacios Verdes en el 
Plan de Construcción (Bebauungsplan) (Hildebrand, 1996).  
Sobre la ordenación del territorio recae pues la responsabilidad no sólo de representar, 
justificar e implementar los requerimientos y medidas empleadas para la protección de la 
naturaleza y la conservación de paisaje para el área de planificación correspondiente, sino que 
también ha de ocuparse de tales objetivos en aquellos procedimientos administrativos y 
procesos de planificación cuyas decisiones puedan afectar la naturaleza de los paisajes.  
La perspectiva alemana resulta de interés para su comparación con el caso español, debido a 
las obvias similitudes entre un Estado Federal y un Estado de las Autonomías, que vienen 
reforzadas por el parecido entre la dimensión territorial de los Länder alemanes y las 
Comunidades Autónomas españolas, sin prejuicio de la consideración de las obvias diferencias 
territoriales, naturales, sociales y económicas entre los dos países.  
 
Francia 
La protección, planificación y gestión del paisaje se rige fundamentalmente en el estado 
francés por la ley 93-24 de protección y puesta en valor de los paisajes (JORF, 1993), que 
posteriormente ha sufrido modificaciones a través de la Ley n° 95115 de orientación para la 
ordenación y desarrollo del territorio (JORF, 1995b), y varios decretos y ordenanzas. La ley 93-
24 establece las directivas por medio de las cuales se determinan, para aquellos territorios 
destacables por su paisaje,  las orientaciones y principios fundamentales de protección de las 
estructuras paisajísticas (Prieur, 1996). Las modificaciones impuestas por la ley 95-115 
aseguran el valor jurídico de las directivas de protección y puesta en valor de los paisajes. Se 
establece mediante las mismas que en territorios destacables por su interés paisajístico, 
definido este por concierto con las comunidades territoriales afectadas, y cuando los 
mencionados territorios no sean objeto de directivas territoriales de ordenación (directives 
territoriales d'aménagement), definidas por el Código de Urbanismo (Code de l'urbanisme), el 
Estado puede tomar directivas de protección y puesta en valor de los paisajes. Asimismo, son 
esenciales tanto en los documentos de planificación urbanística, a través de un informe de 
compatibilidad, como en las autorizaciones de ocupación y uso del suelo en ausencia de un 
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Plan de Ocupación del Suelo (Plan d’Occupation du Sol), o cuando el mencionado Plan de 
Ocupación es incompatible con la directiva (Prieur, 1996). 
La ley organiza la protección del paisaje mediante una clara distribución de las competencias 
entre los diferentes niveles de la administración pública (Rousso, 1995): el Estado ocupa el 
lugar preponderante al constituirse en la autoridad competente de cara a la elaboración de 
directivas de protección y desarrollo en “territoires remarquables par leur intérêt paysager” 
(territorios destacables por su interés paisajístico), convirtiéndose así en la garantía para la 
protección de tales paisajes. A un nivel comunal se integran las orientaciones de protección y 
desarrollo en la planificación del espacio, respetando siempre la compatibilidad con los planes 
de ocupación del suelo.  
En conclusión, los puntos importantes de esta ley son la concesión de una importancia 
territorial al paisaje, al hacerlo elemento indispensable en la planificación territorial y de 
ocupación del suelo. Asimismo, considera la participación local para la designación de áreas 
destacables por su mérito paisajístico. 
Por otra parte, en la Ley 95-101 relativa al refuerzo de la protección del medio ambiente (JORF, 
1995a) se incluye el paisaje dentro de las variables a tener en cuenta en la protección 
ambiental, y cita la posibilidad de realización, por mandato del presidente del consejo regional o 
el presidente del consejo económico y social regional, de un inventario del patrimonio 
paisajístico. 
En cuanto a los instrumentos específicos de planificación del paisaje, éstos vienen definidos 
por la Circular 95-23, relativa a los instrumentos de protección y puesta en valor de los paisajes 
(Circulaire nº 95-23 deu 15 mars 1995 relative aux instruments de protection et de mise en 
valeur des paisajes). En la misma se pueden diferenciar dos tipos de instrumentos normativos: 
el Plan de Paisaje (Plan de paysage) y el Contrato por el paisaje (Contrat pour le paysage). 
Los planes de paisaje son un documento de referencia común al Estado y a las comunidades 
locales implicadas. Se trata de un proyecto sobre paisaje que guía decisiones y proyectos de 
ordenación a realizar posteriormente. La implementación de este proyecto pasa por el 
desarrollo de un plan de acción que puede tomar la forma de un contrato por el paisaje. Su 
misión es la identificación de las acciones concretas a llevar a cabo, y los medios necesarios 
para su gestión. 
Los contratos por el paisaje se firman entre el Estado y una o más colectividades territoriales, y 
son el resultado de la expresión de la intención de las dos partes para la implementación de un 
plan de acción concreto, que se traduce en un proyecto por el paisaje. Puede surgir dentro del 
marco de un plan de paisaje, una carta paisajística o cualquier otro tipo de proyecto. 
Un tercer tipo de documento, la Carta Paisajística (Charte paysagère), es una opción voluntaria 
para la realización de un proyecto común para la protección, valorización y restauración de un 
paisaje intercomunal o comunal. Implica un compromiso contractual entre todos los agentes 
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implicados, subordinado a las reglas de ocupación del espacio y siguiendo un determinado 
programa de acciones. 
Se puede apreciar como conclusión final, que la actitud jurídica hacia el paisaje en el caso 
francés es doble: por un lado, se orienta de forma muy específica a aquellas zonas destacables 
por la singularidad del paisaje. No obstante, prevé medios de protección para el paisaje en su 
dimensión espacial, cotidiana, reconociendo implícitamente el derecho al paisaje de los 
ciudadanos a través de la obligatoriedad de su consideración en aquellos proyectos que 
potencialmente puedan afectarlo, y establece, a través de los contratos, posibilidades de 
dotación económica para el desarrollo de acciones o proyectos relativos al paisaje. 
 
Holanda 
Es posiblemente el país europeo con un mayor desarrollo de las políticas de ordenación 
territorial,  y sin duda el país de donde tal política tiene una mayor repercusión social. Pese a 
ello, el repertorio legislativo holandés no dispone de normativa específica para el paisaje. No 
obstante, la planificación, protección y gestión del mismo se encuentran representadas en las 
leyes de Conservación de la Naturaleza (SKN, 1998), de Desarrollo Territorial (SKN, 1985) y de 
Planificación Espacial (SKN, 1962). Los Planes de Desarrollo del Paisaje (Landschaps-
ontwikkelingsplannen) actúan desde su ámbito municipal como principal instrumento normativo 
en la planificación, que a nivel regional se complementa con los Planes Regionales de 
Planificación Espacial (Streekplannen). A un nivel local, existe una creciente puesta en práctica 
por parte de los consejos municipales, en forma individual o conjunta, de políticas de 
planificación del paisaje. 
Además de estos instrumentos, Holanda cuenta con el documento Naturaleza para la gente, 
gente para la naturaleza (Ministerio Holandés de Agricultura, Conservación de la Naturaleza y 
Pesquerías, 2000), que constituye una guía para las políticas generales de protección de la 
naturaleza. El tratamiento del paisaje en el documento es extensivo, y define al mismo como 
una “co-producción” realizada entre el hombre y la naturaleza. Se inserta en una perspectiva 
global de incremento de la calidad del medio ambiente, que considera la calidad del paisaje 
como uno de los elementos para un desarrollo equilibrado de la población.  
La planificación y diseño del paisaje se liga a las estrategias de desarrollo como medio de 
fortalecer su identidad y calidad, y se considera al mismo como un factor explícito, y no un 
añadido posterior, en los procesos de planificación. Asimismo, se prevé la mejora y ampliación 
de una Red Ecológica Nacional en los paisajes rurales, basada en gran medida en la 
protección y desarrollo de elementos paisajísticos lineales (corredores) tanto fluviales como 
vegetales. A efectos de planificación espacial, se reconoce en el documento la aceptación 
creciente de conceptos espaciales como el “concepto marco” del Memorando de paisaje (Nota 
Landschap), y la “planificación ecológicamente inclusiva” (ecologie-inclusieve planning) del 
Plan de Supervivencia de la Naturaleza y el Bosque (Overlevingsplan Bos en Natuur, OBN) 
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Suiza 
La protección y planificación del paisaje en Suiza disfruta de una legislación específica: la Ley 
federal sobre la protección de la naturaleza y del paisaje (AS, 1966), que ha sido sometida a 
revisión en 1995. En esta se establece las necesarias medidas a adoptar de cara a la 
protección del paisaje (que en general se considera de forma simultánea a la protección de la 
naturaleza y el patrimonio histórico) para aquellas actividades que puedan tener influencia 
sobre el mismo. Se establecen asimismo las medidas de apoyo a la protección, y las 
condiciones para la realización de inventarios de objetos de importancia nacional, y que 
incluyen el patrimonio histórico y paisajes. Los contenidos de la ley quedan reforzados por la 
Ordenanza sobre la Protección de la Naturaleza y el Paisaje (AS, 1991) establece 
determinadas medidas destinadas a la aplicación e implementación de la ley federal sobre 
paisajes, e incluye una lista de los biotopos de interés nacional.  
El 19 de diciembre de 1997 el Consejo Federal aprueba el Concepto Suizo del Paisaje o 
Ladschaftkonzept Schweitz (Walder & Glamm, 1998), que declara entre sus principios ser una 
guía para la búsqueda del desarrollo de paisajes sostenibles y la promoción de un diálogo entre 
usuarios del paisaje y conservacionistas, estableciendo objetivos obligatorios a seguir por 
departamentos gubernamentales en cualquier actividad con implicaciones sobre los usos del 
suelo. Incluye un listado de 87 propuestas de proyectos, divididas en ocho áreas políticas 
fundamentales, y ha sido distribuido en soporte digital. En consecuencia, constituye un 
documento de integración del paisaje en prácticamente todas las políticas con incidencia 
territorial (un total de 13 áreas políticas diferentes), que incluyen agricultura, protección del 
medio ambiente y el paisaje, desarrollo regional, ordenación territorial, aviación civil, etc. El 
resultado es un documento de coordinación de múltiples acciones y de los diferentes órganos 
políticos con influencia sobre el paisaje y los usos del suelo, que complementa a los 
instrumentos normativos específicos, y da como resultado un tratamiento extensivo y preciso 
del paisaje en los recursos normativos suizos. 
Actualmente se encuentra en desarrollo el proyecto Paisaje 2020 (Landschaft 2020), por parte 
de la Agencia Suiza para el Medio Ambiente, Bosques y Paisaje (Bundesamt für Umwelt, Wald 
und Landschaft), por requerimiento del gobierno federal.  El proyecto implica la preparación de 
una serie de principios directores desarrollados por la agencia, mediante los cuales se definirán 
las políticas de paisaje y naturaleza para los años venideros y se proporcionará una profunda 
base técnica para la toma de decisiones interna de la misma.  
 
República Eslovaca 
La protección y planificación de los paisajes en la República Eslovaca se regula mediante una 
normativa específica, la Ley 543/2002 sobre la Protección de la Naturaleza y el Paisaje (ZZSR, 
2002), modificación de su anterior ley homónima 287/1994, si bien la ley 50/1976 sobre 
planificación territorial y código de la edificación (CSSR, 1976) presenta consideraciones 
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específicas sobre el paisaje en las distintas formas de planificación territorial (incluida la 
paisajística).   
La ley de Protección de la Naturaleza y el Paisaje presenta un notable interés, al basar su 
implementación en el concepto de Sistema Territorial de Estabilidad Ecológica (Územný systém 
ekologickej stability, ÚSES), que supone una importante aplicación en niveles normativos de 
los conceptos generales de la ecología del paisaje (Miklös, 1996). Este sistema se define en la 
ley (artículo 3, letra a) como una estructura integrada interconectada a otros ecosistemas, sus 
componentes y elementos, que asegura una diversidad de formas y condiciones de vida en el 
paisaje. La base de este sistema se representa por biocentros, biocorredores, y elementos 
interactivos. Existe una jerarquía espacial con tres niveles de implementación: general 
(GNÚSES); regional (RÚSES),  representado a escala 1:50.000; y local (MÚSES), 
representado a escalas 1:25.000 o 1:10.000. 
En cuanto a los elementos mencionados, los biocentros (biocentrá) son segmentos de paisaje 
ecológicamente significativos que permiten la existencia permanente de especies y sus 
comunidades naturales. Biocorredores (biokoridori) son aquellas partes del paisaje que 
conectan entre sí los biocentros, o bien permiten la dispersión o migración de especies, pero no 
necesariamente permiten la existencia permanente de todas las especies características del 
correspondiente tipo de comunidad. Y los elementos de interacción (interakčné prvky) en su 
mayor parte pequeñas partes del paisaje que son parte de nichos ecológicos de especies 
individuales, insertos en zonas ecológicamente menos estables (Sustek, 1998).  
Las diferentes figuras de protección consideradas en la ley, como son parques nacionales 
(národný park, NP),  áreas de paisaje protegido (chránená krajinná oblasť, CHKO), reservas 
naturales (prírodná rezervácia, PR), sitios protegidos (chránený areál, CHA), etc., pueden 
asimismo funcionar como biocentros, biocorredores o elementos interactivos en función del 
ámbito espacial que abarquen (local, regional o supraregional), y se clasifican en una escala de 
cinco niveles de protección diferentes. 
El sistema pretende revestir el territorio estatal con una estructura paisajística óptima 
constituida por elementos con diferente grado de estabilidad ecológica y con diferente uso, 
pero que en conjunto aseguren en funcionamiento interno del núcleo individual de los 
ecosistemas, y de las relaciones espaciales entre los mismos, como condición previa para el 
mantenimiento de la diversidad biológica y paisajística (Miklös, 1996).  
 
EL ESQUEMA NORMATIVO  DE APLICACIÓN A LA PLANIFICACIÓN 
PAISAJÍSTICA EN GALICIA 
Si bien las competencias relativas al medio ambiente y ordenación del territorio pertenecen a 
las Comunidades Autónomas, resulta conveniente por su interés como marco jurídico citar dos 
leyes estatales con menciones al paisaje. La primera es la ley 4/1989 de conservación de 
espacios naturales (BOE, 1989) que estableciendo como instrumento fundamental de 
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planificación el Plan de Ordenación de Recursos Naturales (PORN), hace obligatoria en el 
mismo la definición “(...) del estado de conservación de los recursos naturales, los ecosistemas 
y los paisajes que integran el ámbito territorial en cuestión” (Título 2; Art. 4). Asimismo, 
establece como una de las figuras de protección de los espacios naturales la de paisaje 
protegido (Cap. II; Art.12), si bien limita la definición del mismo a la de “(...) lugares concretos 
del medio natural que, por sus valores estéticos y culturales, sean merecedores de una 
protección especial” (Art. 17). El segundo caso es la ley 43/2003 de montes (BOE, 2003) en 
cuyos Planes de Ordenación de Recursos Forestales (PORF) establece la posibilidad de “(...) 
descripción y análisis de los montes y los paisajes existentes en ese territorio, sus usos y 
aprovechamientos actuales, en particular los usos tradicionales, así como las figuras de 
protección existentes (...) (art. 6), sin llegar no obstante a una definición de figuras de 
protección propias. No obstante, su artículo 65 desarrolla la posibilidad de establecer  
incentivos por externalidades ambientales, siendo uno de los factores para la determinación de 
las mismas la conservación, restauración y mejora de la biodiversidad y del paisaje en función 
de las medidas específicamente adoptadas para tal fin. 
En el nivel autonómico, la ley 9/2001 de conservación de la naturaleza (DOG, 2001) amplía 
las posibilidades de la mencionada 4/89 estatal en cuanto a figuras de protección. En su 
artículo 15, contempla la figura de paisaje protegido bajo una denominación similar a la estatal, 
a la que añade como meritorios de una protección especial aquellos paisajes que sean ejemplo 
de relación armoniosa entre el hombre y el medio natural. Asimismo, especifica en un segundo 
párrafo que el régimen de protección estará dirigido expresamente a la conservación de las 
relaciones y procesos naturales o socioeconómicos que han contribuido a la formación y 
pervivencia del paisaje a proteger. Esta ampliación sitúa la figura de paisaje protegido en 
Galicia dentro de las tendencias normativas europeas, al considerar el componente cultural de 
los paisajes, mencionado en la ETE y desarrollado en la Convención Europea del Paisaje. Se 
puede observar asimismo un reconocimiento implícito del carácter dinámico del paisaje en la 
consideración de la necesidad de protección de relaciones y procesos formadores. La ley 
contempla asimismo otras categorías de espacios naturales protegidos, ampliando las 
posibilidades de la legislación estatal, como son las zonas de especial protección de los valores 
naturales o los espacios naturales de interés local. No obstante, la orientación fundamental de 
la ley hacia la protección de lugares destacados por su valor de conservación excluye las 
opciones de planificación y gestión del paisaje como elemento del sistema territorial.  
En conexión con la ley 9/2001, la Estratexia Galega para a Conservación e Uso Sostible da 
Biodiversidade (Consellería de Medio Ambiente, 2003) destaca la Red de Espacios Naturales 
Protegidos (implementación a nivel regional de la red Natura 2000, dentro de la que se incluyen 
toda la variedad, a través de sus mejores manifestaciones, de ecosistemas, hábitats, especies 
y paisajes), como una de sus principales herramientas. Se menciona la relación existente entre 
degradación del paisaje y pérdida de biodiversidad, y se establece la integración del paisaje en 
la planificación como una de las necesidades actuales de cara a la conservación de la misma. 
Se contempla asimismo la necesidad del desarrollo de medidas legislativas y de gestión del 
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paisaje como elemento de primera importancia del medio natural, por ser expresión del 
patrimonio cultural, ecológico y social y por su carácter de recurso económico en alza. Esta 
estrategia no ha sido implementada hasta el momento. 
En cuanto a las leyes de planificación y ordenación territorial de aplicación en la Comunidad 
Autónoma, la ley 9/2002 de ordenación urbanística y protección del medio rural (DOG, 
2002), modificada por la ley 15/2004 (DOG, 2004) establece la figura del Plan Xeral de 
Ordenación Municipal como instrumento único de planeamiento general, que dada su 
capacidad de implementación se constituye en la normativa básica de aplicación en cuanto a 
ordenación de usos del suelo, debida a la ampliación de las competencias de ordenación a la 
totalidad de la superficie municipal. En el mismo, es obligatoria la inclusión de un estudio de 
sostibilidad ambiental, impacto territorial y paisajístico. Sin embargo, existe una completa 
indefinición en cuanto a los contenidos o exigencias técnicas necesarias para completarlo. 
Asimismo, se define la categoría de ordenación de Solo Rústico de Protección Paisaxística, 
pero simplemente para preservación de vistas panorámicas del territorio, del mar o los cursos 
fluviales, o de monumentos o edificaciones singulares. La ley no define el concepto de vista 
panorámica, ni proporciona en consecuencia medidas para la planificación o la gestión del 
paisaje en general, o (en consonancia con la ley 9/2001) de los procesos que lo generan y 
mantienen. Por otra parte, la ley 10/95 de Ordenación del Territorio (DOG, 1995) no prevé un 
instrumento de planificación exclusivo para el paisaje. No obstante, los Planes de Ordenación 
del Medio Físico (POMF), definidos en la misma y capacitados para desarrollar las directrices 
de ordenación del territorio, consideran la posibilidad de planificación en función de las 
características físicas del territorio, incluyendo las paisajísticas, incluso cuando las mismas 
excedan el ámbito municipal de ordenación. En consecuencia, presenta interés como fórmula 
de planificación del medio físico para aquellos casos en los que las unidades de paisaje, 
definidas a una determinada escala, excedan los límites administrativos del municipio, y por lo 
tanto no puedan ser contempladas en el ámbito municipal. El desarrollo de la ley 10/95 
mediante las Directrices de Ordenación del Territorio, de las cuales existe un documento de 
avance (Dirección Xeral de Urbanismo, 2004), basa sus previsiones en cuanto a planificación 
de paisaje en criterios exclusivamente visuales, y en concreto orientados a evitar impactos 
negativos, mediante la definición de hitos paisajísticos (puntos críticos para la percepción del 
territorio circundante) y recintos paisajísticos (unidades de percepción que forman ambientes 
visuales coherentes y que integran centros de población y su ambiente visual). Se definen 
asimismo una serie de criterios básicos de intervención para la protección y mejora de los 
paisajes, también basados en acciones de mejora de la calidad escénica. En cuanto a la 
adopción de una perspectiva territorial para la protección de elementos de interés ecológico, las 
directrices proponen una serie de Áreas Estratégicas de Conservación, en general coincidentes 
con los Lugares de Importancia Comunitaria de la Red Natura 2000. Por otra parte, propone 
una Red de Áreas Recreativas y Corredores Ecológicos, que no se debe confundir con una red 
ecológica propiamente dicha, ya que al ser un conjunto de áreas seleccionadas por su aptitud 
para el aprovechamiento recreativo conectadas idealmente por corredores, están 
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conceptualmente más cerca de las redes de vías verdes (greenways) estadounidenses (Flink & 
Searns, 1993). Finalmente, las directrices proponen Áreas Funcionales de escala intermedia, 
mediante la agrupación de comarcas a partir de criterios funcionales de relación entre 
elementos territoriales, que servirán de orientación para instrumentos de planificación a escalas 
subregionales como los Planes Territoriales Integrados. Estos se proponen como instrumentos 
de ordenación básicos que aportarán referencias para la planificación urbanística al nivel 
municipal, sobre la base de la identificación del conjunto de problemas y oportunidades del 
espacio funcional considerado.  
Hasta el momento presente, la puesta en práctica de la planificación del paisaje se ha basado 
exclusivamente en la normativa e instrumentos de la legislación urbanística, mediante la 
designación de categorías de ordenación relativas al paisaje o el medio natural. Como ejemplo 
del nivel actual de aplicación de la planificación del paisaje, en la provincia de Lugo solamente 
ocho de entre sesenta y siete municipios (12%) incluyen en su planeamiento una categoría de 
protección del paisaje (González de Rioboo, com. pers.). La inclusión de categorías de 
protección de espacios naturales es algo superior, con trece municipios en total (19%). 
Asimismo, no existen ejemplos de planes especiales de paisaje u otro tipo de planificación 
específica respecto al paisaje en la comunidad autónoma. Finalmente, la aparición del paisaje 
en otro tipo de planes especiales en Galicia (p.ej. el Plan Director del Castro de Elviña, Criado 
& González, 2003; o el Plan Especial de Protección del Río Miño (EPYPSA, 1998), y la 
planificación del mismo, se refiere exclusivamente a aspectos estéticos o perceptuales, 
obviando toda dimensión territorial.  
 
DISCUSIÓN 
Principios generales identificados en la legislación europea 
La revisión de las tendencias básicas actuales en cuanto a la incorporación del paisaje en la 
legislación europea más genérica permite la apreciación de una serie de tendencias que se 
pueden agrupar en tres características básicas. Por una parte, la ampliación del concepto del 
paisaje a una perspectiva general y territorial del mismo, no limitada a lugares específicos con 
alto valor estético. En segundo lugar, el reconocimiento de la importancia de la dinámica 
territorial y de las redes de relaciones ecológicas en la formación y evolución de los paisajes, 
que resultan así directamente responsables de su carácter. Por último, la importancia creciente 
de la perspectiva cultural del paisaje, incluyendo al hombre como uno de los factores de 
formación y conservación fundamentales en los mismos. En la tabla nº1 se listan las figuras 
normativas analizadas, junto con las tendencias destacables identificadas en cada una de ellas.  
La aplicación de estos principios a nivel estatal y sub-estatal se detecta en el análisis de los 
estudios de casos en estados de la UE, cuyos resultados han permitido la detección de una 
serie de características concernientes a tales niveles de aplicación:  
• La importancia del establecimiento de una estructura jerárquica en la planificación. 
Esta conforma una disposición coordinada de políticas e instrumentos con diferente 
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incidencia espacial,  que en ocasiones puede suponer una continuación de las políticas 
europeas en cuanto a paisaje. Los ejemplos más evidentes se encuentran en la 
jerarquía existente en los instrumentos de planificación alemana (Programa – Marco – 
Plan), que establece una línea de comunicación bidireccional entre las entidades 
locales y el gobierno central o la Unión Europea. Otro ejemplo es la estructura 
establecida en Eslovaquia, con sus tres niveles de implementación (General – Regional 
– Local), establecido en realidad como una continuación de la Red Ecológica Europea 
(EECONET), la cual se adopta como nivel de planificación supraestatal. No obstante, 
en cualquiera de los casos analizados se observa la existencia de un marco estratégico 
a nivel estatal, establecido en forma de estrategias o programas, y la existencia de 
niveles inferiores de implementación en ámbitos de diferente extensión, que a través de 
planes o contratos asegura la participación del nivel local.  
• El reconocimiento creciente de los aspectos ecológicos del paisaje, bien de manera 
implícita a través de su inclusión en las estrategias generales de protección 
medioambiental, por la consideracion directa de la función espacial de los ecosistemas, 
o mediante el desarrollo de instrumentos explícitos de planificación ecológica o 
espacial. Ejemplos de éstos últimos son el Sistema Territorial de Estabilidad Ecológica 
eslovaco, o la Red Ecológica Nacional holandesa, establecidos como prolongación a 
escalas inferiores de redes ecológicas establecidas a nivel europeo (Natura 2000, 
EECONET).  
• El establecimiento de la obligatoriedad de adoptar criterios paisajísticos en 
regulaciones y normativas de actividades con potencial impacto sobre el paisaje. Esta 
obligatoriedad puede imponerse mediante la integracion de los instrumentos 
paisajísticos en otros más genéricos, como en el ejemplo alemán, o como en el caso 
de Francia, a través de informes de compatibilidad y recursos similares necesarios para 
desarrollar otros documentos de planificación urbanística o de ordenación del territorio. 
Finalmente, se puede observar que detrás de la aparición de la normativa de aplicación 
analizada y sus metodologías anexas, existe un creciente interés y sensibilidad en la población 
europea por los paisajes como factor de identidad cultural e integración territorial, y elemento 
de calidad de vida creador de competitividad territorial. Un resumen de las tendencias 
identificadas tanto en el estudio de casos de los estados de la UE, como en la normativa 
vigente en España y Galicia, se muestra en la tabla nº 2. 
 
Oportunidades y carencias existentes en la legislación relativa a Galicia 
El análisis de los recursos normativos en Galicia ha permitido detectar una carencia de 
propuestas metodológicas para la planificación y gestión de los paisajes, junto con una clara 
obsolescencia en la aproximación jurídica a los mismos. Ambas características son evidentes 
con la comparación con las tendencias actuales tanto al nivel de la Unión Europea, como en los 
casos revisados en algunos de los países miembros. 
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La aproximación detectada en los recursos analizados restringe la aplicación de mecanismos 
de protección de los paisajes a aquellos casos en los que estos destaquen por su singularidad 
o belleza. No se adoptan perspectivas globales que consideren la dimensión territorial del 
paisaje, incluyendo tanto sus elementos constituyentes como la red de interacciones entre los 
mismos, dificultando en consecuencia la implementación de la normativa. Asimismo, no se 
considera que, constituyendo el entorno inmediato perceptible por la población, ésta tiene 
derecho a que la generalidad del paisaje, y no sólo aquellas áreas consideradas singulares por 
una parte de la sociedad, sean consideradas para su planificación y gestión (Priore, 2002). La 
perspectiva empleada es, por lo tanto, obsoleta teniendo en cuenta las actuales tendencias a 
nivel internacional. La aproximación ecológica al paisaje resulta asimismo afectada por una 
visión convencionalista de los espacios naturales. Tanto la ley 9/2001 como la Estratexia 
Galega para a Conservación e Uso Sostible da Biodiversidade presentan una insuficiente 
consideración territorial del paisaje, centrándose en la conservación de elementos aislados de 
alto valor para la creación de distintos tipos de espacios protegidos, y obviando aspectos de 
gran interés, como la utilización estratégica de elementos del paisaje para mejorar éste 
ecológicamente, tal como establece la Directiva Hábitat de 1992. La única oportunidad 
normativa generada a este respecto es la consideración, establecida en la ley 9/2001 de forma 
sutil y generalista, hacia los factores de formación (naturales o socioeconómicos) del paisaje. 
La carencia de propuestas metodológicas válidas es obvia en el análisis de los instrumentos 
normativos con mayor capacidad de implementación (leyes 9/2002 para el ámbito local, y 10/85 
y Directrices de Ordenación en el autonómico). El aprovechamiento de estas leyes como un 
recurso normativo válido que permita la planificación y gestión del paisaje es notablemente 
dificultoso. En primer lugar, la aproximación al paisaje por parte de la ley 9/2002 es únicamente 
estética, y poco justificable funcionalmente. Además de la ya mencionada indefinición 
metodológica y de contenido para los estudios de sostenibilidad ambiental, impacto territorial, y 
paisajístico, resulta cuestionable la eficacia de una planificación paisajística desarrollada 
mediante categorías de ordenación que únicamente definen zonas con mayor accesibilidad 
visual a un paisaje singular, sin que además se concreten criterios para la distinción de tal 
singularidad. Asimismo, y pese a su orientación hacia el paisaje escénico, y a definirse como 
instrumento de protección del medio rural, la ley 9/2002 carece de recursos o estrategias para 
combatir el así denominado feísmo y en general cualquier tipo de impacto visual. Dada la 
elevada capacidad de implementación de esta ley, sería exigible en la misma una mayor 
coherencia en el tratamiento del paisaje en la planificación municipal, por ejemplo destinando 
su categoría de Solo Rústico de Protección de Paisaxística a elementos de paisaje no sólo 
destacables por sus cualidades escénicas, sino por su importancia estratégica en la integración 
del paisaje al nivel territorial, y definiendo propuestas y acciones relativas al paisaje para las 
restantes categorías de ordenación. Asimismo, debería llenarse el vacío metodológico 
existente para la realización de los estudios previos, definiendo los indicadores y elementos 
descriptivos necesarios para que el estudio de sostenibilidad ambiental, impacto territorial y 
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paisajístico permitiese una identificación efectiva de la problemática existente en el paisaje del 
municipio objeto de planificación.  
En segundo lugar, el avance de las Directrices de Ordenación carece de una perspectiva 
territorial integradora con respecto al paisaje en su propuesta de hitos y recintos paisajísticos. 
Muestra evidente es la definición de estos últimos a partir del ambiente visual de determinados 
núcleos de población, desestimándose el valor territorial de las zonas que superen tal alcance 
visual, y adoptando así una perspectiva urbana y elitista. Otra muestra de esta perspectiva 
exclusivista es la determinación de hitos paisajísticos como puntos que maximizan la cantidad 
de superficie abarcable visualmente, minimizando la importancia del acceso al paisaje desde 
cualquier otro punto del territorio. La atención exclusivamente visual al paisaje conlleva 
asimismo a la falta de consideración hacia el carácter diferencial de los distintos paisajes 
existentes en la comunidad autónoma. Por otra parte, la propuesta de creación de una red de 
áreas recreativas y corredores ecológicos carece de base ecológica, significado territorial, o 
coherencia espacial, orientando la formación de tal red exclusivamente a un uso recreativo 
básico, e ignorando las posibilidades de multifuncionalidad de redes y corredores ecológicos 
(p.ej, ver Dover, 2000). La adopción de una perspectiva más integrada del paisaje por parte de 
unas Directrices de Ordenación del Territorio es racionalmente exigible. Ejemplos como el 
mosaico territorial para la región metropolitana de Barcelona (Forman, 2004), basados en la 
comprensión del funcionamiento del sistema territorial y en la creación de soluciones 
espaciales para su ordenación, demuestran que la integración territorial de criterios estéticos, 
recreativos,  ecológicos, productivos, urbanísticos, etc. es posible. 
El establecimiento de una jerarquía espacial respecto al ámbito de aplicación de las leyes 
precisaría de un gran esfuerzo de coordinación. La aplicación más inmediata dependería 
nuevamente de la normativa de aplicación en cuanto a ordenación del territorio, al nivel 
autonómico, y de ordenación municipal al nivel local. Como se ha mencionado, los Planes 
Territoriales Integrados (PTI), establecidos en general para áreas funcionales de escala 
subregional, son los instrumentos diseñados para esta coordinación multiescalar. Sin embargo, 
los límites de las áreas funcionales no coinciden necesariamente con los de dominios 
paisajísticos definibles a la escala subregional (ver capítulos III y IV), eventualidad que habría 
de reflejarse en los correspondientes PTI.  
 
CONCLUSIONES 
La normativa vigente respecto al paisaje en la Comunidad Autónoma de Galicia dista de estar 
actualizada con respecto a las tendencias actuales en la normativa internacional, y en concreto 
de la Unión Europea. Existe un notable grado de subjetividad en las consideraciones hacia el 
paisaje, debido a la adopción de términos y perspectivas actualmente obsoletas. Si bien en las 
normativas analizadas se trasluce el reconocimiento de determinadas funciones del paisaje 
(como la de ser expresión del patrimonio cultural, ecológico y social,  constituir el resultado la 
relación armoniosa entre el hombre y el medio natural, poseer un valor económico como 
recurso, etc.), éstas no se reflejan de forma práctica en los mecanismos de aplicación de la ley. 
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Asimismo, la propuesta de metodologías de planificación y estrategias de coordinación no se 
corresponde con las actuales necesidades de la Comunidad.  
Una revisión de la normativa actual sería, pues, deseable. En espera de la misma, la 
planificación ecológica del paisaje en Galicia ha de aprovechar las oportunidades que ofrece la 
normativa actual. Las más evidentes son la incorporación de criterios ecológicos y paisajísticos 
en la planificación municipal a nivel local (ver capítulo IV), como se ha apuntado, tanto a nivel 
general (es decir, para cada categoría de ordenación) como mediante una mejor utilización del 
Solo Rústico de Protección Paisaxística. Asimismo, los Planes de Ordenación del Medio Físico, 
o los Planes Territoriales de Integración cobran interés como instrumentos de referencia a nivel 
supramunicipal para el traslado de estrategias y metodologías a niveles inferiores.  
Resulta no obstante necesario el desarrollo de estrategias que permitan la incorporación de 
criterios de planificación ecológica a diferentes niveles y escalas  en la planificación, adaptadas 
a la realidad territorial de Galicia, e integradas en el sistema territorial junto con la población y 
sus actividades. Tales estrategias precisarán a su vez de metodologías de diferenciación de 
unidades y planificación ecológica de las mismas a varias escalas funcionales, que permita su 
integración en los diferentes niveles de la jerarquía normativa. Esto es especialmente 
importante teniendo en cuenta que, a pesar de los interesantes esfuerzos realizados a nivel 
estatal (Mata-Olmo & Sanz-Herráiz, 2003), no existe a nivel autonómico una cartografía 
exhaustiva del paisaje, ni clasificación de unidades del paisaje a nivel regional o sub-regional, 
ni se han desarrollado metodologías para su realización bajo criterios perceptuales, culturales o 
ecológicos. Esta cartografía resulta fundamental para la orientación de las directrices 
emanadas de ámbitos superiores (Zoído, 1998), y para la identificación de las necesidades y 
posterior puesta en marcha de acciones de planificación, gestión y protección de los paisajes 
diferenciados.  
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INTRODUCCIÓN  
La utilización de índices o medidas de paisaje para la caracterización de la estructura y función 
de los paisajes cuenta en la actualidad con numerosos precedentes en diferentes campos de 
aplicación (O’Neill et al., 1988; Forman, 1995; Hargis et al., 1998; Gustafson, 1998; Botequilha 
& Ahern, 2002). No obstante, existe todavía un cierto margen de incertidumbre en cuanto al 
significado preciso y la interpretación de los resultados en la aplicación de tales índices (Li & 
Wu, 2004; Corry & Nassauer, 2005), que recomienda una utilización prudente de los mismos. 
Una de las cuestiones que precisan de una mayor comprensión es la respuesta de los índices 
a cambios en la escala. Este problema ha sido abordado en numerosos estudios tanto para la 
extensión espacial (Turner et al., 1989; Saura & Martínez-Millán, 2001; Wu et al., 2002) como 
para el tamaño de grano o resolución, consideradas ambas como componentes fundamentales 
de la escala (Gustafson, 1998).  
En concreto, la variación en los resultados de índices de paisaje con la resolución ha sido 
objeto de numerosos estudios. Así, Turner et al. (1989) advierten que los cambios cualitativos y 
cuantitativos en las medidas a diferentes escalas pueden diferir de acuerdo a como ésta esté 
definida, tanto en resolución como en extensión espacial. Benson & MacKenzie (1995) 
obtuvieron, en función de la resolución adoptada, diferencias en medidas de patrón de paisaje 
aplicadas a imágenes de satélite, observando que la variación en los parámetros medidos no 
era monótona (constante), sino sometida a oscilaciones. Wu et al. (2002) clasifican los efectos 
asociados al cambio de resolución en mapas categóricos, mediante la investigación de mapas 
de paisajes reales remuestreados a diferentes tamaños de píxel, en tres tipos de respuesta: 
predecible, escalonada, y errática. Baldwin et al. (2004) encuentran diferencias en la 
sensibilidad a la resolución espacial en el análisis de mapas de cobertura del suelo, siendo esta 
sensibilidad patente en los índices de mosaico, pero no en los de heterogeneidad o diversidad. 
Saura (2004) encuentra que se pueden establecer leyes de potencia o exponenciales que 
permitan la extrapolación de resultados de índices entre mapas derivados de imágenes de 
satélite, a diferentes resoluciones. Wu (2004) descubre asimismo que tales leyes 
exponenciales pueden presentar dos tipos: consistentes (con mayor o menor robustez en la 
predicción) o impredecibles. Esta dependencia de los resultados de índices de paisaje con la 
resolución de los datos analizados, es una de las formas adoptadas por el Problema de Unidad 
de Superficie Modificable (Modifiable Areal Unit Problem, MAUP) (Jelinski & Wu, 1996; 
Marceau, 1999), en concreto por el problema de escala, que se produce cuando un conjunto de 
datos espaciales se agregan en un número menor de unidades de mayor superficie.  
La transformación de datos vectoriales a formato raster comparte la problemática arriba 
descrita, dando lugar a variaciones en los índices de paisaje. No obstante, en estas variaciones 
se suman otros factores a los ya descritos. Por una parte, el sistema de remuestreo asociado a 
la transformación vectorial-raster puede tener una gran incidencia en los resultados de los 
índices (Constanza & Maxwell, 1994; Turner et al., 2001). Por otra, los resultados pueden verse 
afectados por la calidad de la información presentada por el mapa, teniendo en cuenta que la 
relevancia ecológica del mapa utilizado radica en la utilización de un esquema de clasificación 
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que refleje con precisión la estructura del territorio, y a una escala que se corresponda con los 
objetivos del estudio (De Pablo et al., 1988; Li & Wu, 2004). La calidad de la información puede 
estar deficientemente distribuida si la resolución del mismo no es la adecuada para los 
elementos que representa.  
Con el cambio de resolución se produce una reordenación de la información a través de todo el 
mapa, que puede dar lugar a inconsistencias considerables en los resultados obtenidos para 
las diferentes clases de cobertura (Marceau & Hay, 1997). Esta reorganización se ve 
condicionada por las características inherentes a los diferentes tipos de manchas, tales como 
su forma, abundancia o disposición espacial. La complejidad de los bordes de algunas 
manchas, por ejemplo, tiende a verse simplificada con el aumento de resolución, mientras que 
otras manchas más compactas no pierden su forma esencial. Elementos con anchura o 
dimensiones inferiores a la resolución adoptada tienden a dividirse en elementos más 
pequeños o desaparecer (O’Neill et al., 1996). La reorganización espacial de la información da 
lugar a que ésta se distribuya de manera diferente para cada tipo de elemento. Esto hace que 
se produzca un “salto” en la escala geográfica del mapa, y que determinados elementos del 
mismo no se correspondan con la nueva escala, convirtiéndose así en ruido. Este ruido puede 
afectar en gran medida al estudio de la estructura del paisaje a través de datos categóricos, 
dando lugar en algunos casos a resultados erróneos. 
 
OBJETIVOS 
Se pretende en este estudio la identificación de la problemática asociada a la agregación de 
datos espaciales con el aumento de la resolución en los mapas raster, mediante el análisis 
directo de las diferencias entre mapas por una parte, y el estudio de los cambios en índices de 
paisaje mediante escalogramas (representación gráfica de la relación entre cambio en índices 
frente a cambios de resolución) por otra. Posteriormente, se busca estudiar los efectos sobre 
los errores detectados de dos tratamientos diferentes: un filtrado por mayoría (majority filter), y 
una eliminación de ruido estableciendo un número mínimo de píxeles para las manchas.  
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
Zona de estudio 
(Ver introducción) 
 
Cartografía utilizada 
Se ha utilizado cartografía digital de coberturas del suelo en formato vectorial, obtenida a partir 
de interpretación de fotografías aéreas escala 1:18.000 y posteriores comprobaciones en 
campo (Marey, 2002) procesada con el software ArcView 3.3 ®. La leyenda ha sido 
reelaborada a partir de la original, para aportar un criterio dinámico (Küchler, 1988), asumiendo 
la ausencia de vegetación climácica estable y tratando de representar estadios de transición 
asociados a los usos del suelo actuales, lo que da lugar a un total de 24 clases (ver figura 2.1). 
A continuación, se ha procedido a remuestrear el mapa vectorial (es decir, se ha transformado 
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en formato raster) a diferentes resoluciones: 2.5, 5, 10, 15, 20, 30 y 50 metros. Para ello se ha 
utilizado la utilidad de transformación a grid del software ArcView 3.3 y su extensión Spatial 
Analyst. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1.- Mapa de coberturas del suelo y leyenda. Se muestra el aspecto de un fragmento del mapa 
para los remuestreos realizados. Las medidas se indican en metros. 
 
 
Sistema de codificación raster  
La codificación raster utilizada para la transformación vectorial-raster en el software empleado 
se basa en una regla de punto central (central point rule), consistente en la asignación al píxel 
de la información del mapa vectorial coincidente espacialmente con su centroide, cuya posición 
se establece mediante la determinación previa del número de filas y columnas (esto es, del 
número de píxeles teniendo en cuenta la extensión geográfica abarcada por el mapa). En el 
caso estudiado, la asignación de una cobertura de suelo determinada a un píxel depende 
directamente de su coincidencia espacial con el centroide del mismo, sin que existan 
influencias directas de la proporción de clases o la vecindad. No se conocen estudios relativos 
a los efectos sobre índices de paisaje de este tipo de remuestreo, que difiere de otros sistemas 
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de agregación extensivamente analizados, como los basados en reglas de mayoría (Turner et 
al., 1989; Turner et al., 2001; Saura, 2004). 
 
Cuantificación de la pérdida de información espacial 
Con el fin de caracterizar la pérdida de información espacial que se produce en los mapas 
remuestreados a distintas resoluciones, se han procedido a cuantificar los cambios en la 
información en cada mapa con respecto al original, y para cada clase. Para ello, se ha 
realizado un análisis estadístico de los resultados diferenciados por clases de cobertura del 
suelo. Se ha diseñado un muestreo aleatorio estratificado para cada clase de cobertura, 
generando puntos con disposición espacial aleatoria en un número proporcional a la superficie 
de cada clase. El tamaño total de la muestra se ha calculado considerando una distribución 
binomial de los datos (coincidencia (p) o no (q) con el mapa de resolución máxima) obteniendo 
para una muestra inicial de 10000 puntos valores p y q de referencia, que se emplean para el 
cálculo del tamaño de muestra según la expresión (Krebs, 1999):  
2
2
d
qpt
n
⋅⋅
=
α
 
En donde n es el tamaño total de muestra; t2α es la t de Student para n-1 grados de libertad; p 
es la proporción observada; q es 1-p; y d es el margen de error deseado para la proporción de 
la muestra. Calculando para α=0.05 y d=0.005, se obtiene un tamaño de muestra de 24.586 
puntos, que se redondea a 25000. Este número se subdivide entre las clases de cobertura del 
suelo, de forma proporcional a la superficie de cada clase, para la extracción de la información 
de cada una de ellas. A continuación, mediante un Sistema de Información Geográfica, se 
genera aleatoriamente la posición de los puntos dentro de la superficie de cada clase tal y 
como ésta se ve representada en el mapa de mayor resolución (2.5 x 2.5m). 
Se extrae para cada punto el tipo de clase coincidente con su posición espacial, en cada uno 
de los mapas remuestreados a diferentes resoluciones. Se analizan a continuación las 
diferencias entre los puntos coincidentes y no coincidentes con la clase del mapa de resolución 
mínima, y se cuantifica el porcentaje de puntos coincidentes.  
Este procedimiento permitirá la cuantificación de la variación en la distribución espacial de la 
información ofrecida por cada clase de cobertura del suelo en los mapas remuestreados. A 
partir de los resultados, se podrá seleccionar para cada resolución aquellas clases que no se 
encuentren bien representadas, para las que se establece como criterio diferenciador una 
proporción de puntos coincidentes inferior al 90 %. 
 
Índices de paisaje 
Se han calculado índices de paisaje sobre los mapas obtenidos, con el objetivo de detectar 
tendencias en los cambios en la disposición general de la estructura del paisaje, asociados con 
los cambios en la resolución espacial. Se ha preferido la utilización de índices basados en 
medidas simples, con el fin de realizar de forma directa inferencias significativas sin 
complicaciones en la interpretación (Li & Wu, 2004). Con tal fin se han utilizado el número total 
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de manchas, la superficie media de manchas, el índice de forma y la distancia euclidiana media 
al vecino más cercano.  
El número de manchas y su tamaño medio permitirán la cuantificación de la redistribución 
espacial de los elementos del mosaico, asociada al remuestreo. El índice de forma detectará 
cambios en la complejidad de los elementos del paisaje, asociados a la variación de la 
configuración espacial de los mismos. Su cálculo se realiza mediante la media de los 
resultados obtenidos al dividir el perímetro de cada mancha por el perímetro mínimo para una 
superficie equivalente. Para una comprensión más intuitiva, este índice se expresa a través de 
su inversa, la compacidad cuyos valores oscilan entre 0 (formas más compactas) y 1 (formas 
más complejas). Las variaciones en la distancia euclidiana media al vecino más cercano 
permiten detectar la desaparición de manchas, que provoca una mayor separación entre las 
manchas remanentes. Los índices se han calculado mediante el software FRAGSTATS 
(MacGarigal et al., 2002), tanto para cada clase como para el paisaje en su conjunto. 
 
RESULTADOS 
Cambios en la distribución de la información espacial 
Los resultados obtenidos en la cuantificación de la pérdida de información han permitido 
diferenciar las clases de cobertura del suelo en cuatro tipos, atendiendo a su relación con el 
porcentaje de puntos coincidentes. Se ha observado que el número de clases que superan el 
90% de coincidencias desciende con el aumento del tamaño de celda en el mapa, pero no lo 
hace de forma constante, sino escalonada. Este número sufre descensos comparativamente 
más importantes en los mapas de resolución 15x15m y 30x30m, por lo que se eligen estos 
como umbrales para la clasificación en los cuatro tipos mencionados (ver figura 2.2). 
El primer tipo (A) se refiere a aquellas coberturas que no alcanzan el 90 % de aciertos en el 
primer remuestreo (5x5m). El tipo B está constituido por aquellas coberturas que no alcanzan el 
90 % de aciertos a partir de una resolución de 15x15m. La clases de tipo C son aquellas que 
no alcanzan el mencionado porcentaje en el remuestreo de 30x30m. Finalmente, el tipo D está 
constituido por aquellas clases que superan el 90 % en el remuestreo de mayor tamaño de 
celda, es decir, 50x50m.  
 
Composición y configuración  
En general, todas las clases siguen una tendencia obvia con el descenso en resolución: 
descenso en el número de manchas, aumento del tamaño medio de las mismas, ascenso en la 
compacidad (asociado a una disminución en la complejidad) y aumento en la distancia media al 
vecino más próximo. No obstante, cada tipo de los anteriormente definidos muestra un 
comportamiento característico para los índices, bien sea por sus propias características o por la 
influencia de otros tipos, existiendo por tanto una correspondencia entre la pérdida de 
información y la respuesta de los índices de paisaje a la resolución. Los resultados se muestran 
en los gráficos de cambio de resolución o escalogramas (Wu et al., 2002; Wu, 2004) de la 
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figura 2.3, en los que se compara el valor de los índices con la resolución a la que han sido 
medidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2.- Gráfica del cambio en el porcentaje de coincidencias en función de la resolución del mapa 
(abajo) y del número de clases con un porcentaje superior al 90 % (arriba). Los tipos de clase de 
cobertura (A, B, C o D) se definen en relación a la resolución a la que dejan de mantener el mencionado 
porcentaje. 
 
Tipo A 
Incluye clases constituidas por elementos lineales (corredores): Vegetación de ribera, ríos y 
redes viaria y ferroviaria. Se caracterizan por un notable aumento inicial en el número de 
manchas, junto con un descenso en la superficie media de cada mancha y en la compacidad, 
también de gran magnitud (ver figura 2.3). A partir del mapa de 5x5m o 10x10m de  
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Figura 2.3.- Ejemplos de escalogramas para  coberturas representativas de los tipos definidos. Ver 
anejo metodológico nº1 para la totalidad de escalogramas, y texto para detalles 
 
resolución, el número de manchas desciende, la superficie media de mancha se mantiene, y la 
compacidad tiende a permanecer constante. La distancia al vecino más próximo aumenta 
progresivamente con el descenso en la resolución (aumento del tamaño de píxel). Estos 
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efectos se deben claramente a la fragmentación de los elementos lineales debido a la 
imposibilidad de mantener la continuidad en resoluciones superiores a la anchura de los 
elementos que representan, que en la mayor parte de los casos es inferior a los cinco metros. 
 
Tipo B 
Las clases incluidas en este tipo presentan bajo número de manchas, manchas de pequeño 
tamaño, o ambas características al mismo tiempo. Se incluyen aquí frutales, cultivos, zonas 
urbanas, canteras y zonas de vertido, prados, matorral arbolado y roquedo, etc.  
Las clases representadas por un número moderado de manchas (entre 100 y 950), con bajo 
tamaño medio y alta compacidad (Frutales, cultivos, prado) mantienen un ligero descenso en el 
número de manchas con el aumento en el tamaño de píxel, descenso que se acentúa para los 
mapas con mayores tamaños de celda (ver figura 2.3). Paralelamente, el tamaño medio de las 
manchas y la distancia al vecino más próximo sufre una ligera subida que finalmente se 
acentúa. Este efecto puede deberse a la desaparición de manchas de tamaño inferior a la 
resolución. No obstante, en las superficies urbanas (clase: Urbano), donde existe una alta 
variabilidad en el tamaño medio de las manchas, junto con un alto número y baja superficie 
media, se produce desde los primeros cambios de resolución una pronunciada caída en el 
número de manchas, junto con el consiguiente aumento en la superficie media, efecto que se 
asocia asimismo a la progresiva eliminación de las manchas de menor tamaño, dando lugar a 
la preponderancia de las manchas de mayor superficie. En aquellos casos con un muy bajo 
número de manchas de un tamaño medio moderado y con alta compacidad (roquedo costero y 
playa, matorral arbolado y roquedo), se observa una tendencia general a la constancia en los 
valores de los índices.  
 
Tipo C 
Está constituido en general por clases que presentan numerosas manchas, en general de gran 
superficie media (entre 1 y 5 ha) y niveles medios de compacidad (pradera, frondosas de 
producción forestal intensiva, caducifolias seminaturales, matorral). Las clases con manchas de 
mayor tamaño (frondosas de producción forestal intensiva, praderas), sufren un descenso 
brusco inicial en el número de manchas (concretamente en el cambio de resolución entre 
2,5x2,5 m y 5x5 m), que coincide con un ascenso súbito en la compacidad (Ver figura 2.3). El 
descenso en la resolución lleva aparejado un ascenso tanto en la superficie media como en la 
distancia media al vecino más próximo. Esta última presenta valores muy bajos para la 
resolución más fina, que rápidamente aumentan con el tamaño de grano. Los cambios bruscos 
iniciales no dependen exclusivamente de las características de configuración o composición de 
estas clases, sino que han de relacionarse con la fragmentación de los elementos lineales de la 
clase Red viaria y ferroviaria, antes descritos. La desaparición del efecto frontera de estos 
elementos debido a su discontinuidad, da lugar a manchas de mayor superficie (por unión de 
las anteriormente separadas), descendiendo su número total (figura 2.4). La compacidad sufre 
en estas clases un descenso inicial, debido a que el perímetro de estas manchas es complejo, 
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al estar constituido por gran parte de los elementos lineales remanentes. La progresiva 
disgregación en píxeles aislados de estos elementos lineales con el descenso en resolución da 
lugar a una simplificación del borde, que deriva en una menor complejidad, detectada por el 
aumento en la compacidad.  
Clases con manchas de tamaño moderado (en torno a 5-10 ha) dentro de este grupo 
(caducifolias seminaturales, matorral, mezclas forestales, etc.), debido a su menor exposición a 
ser atravesadas por elementos lineales, no sufren de los efectos descritos con anterioridad, 
experimentando en general descensos en el número de manchas acentuados para las 
resoluciones extremas. La clase roquedo difiere totalmente de las restantes incluidas en este 
grupo (bajo número y tamaño medio de manchas, alta distancia media al vecino más próximo, 
etc.), atribuyéndose su inclusión a la agrupada localización geográfica, y a sus formas 
compactas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4.- Comparación de un fragmento de mapa para distintas resoluciones. El descenso en 
resolución (aumento en tamaño de píxel) provoca una disgregación en los elementos lineales, 
aumentando el número de manchas en las clases correspondientes a estos, y disminuyéndolo en las clases 
adyacentes. 
 
Tipo D 
Solo dos clases de cobertura del suelo observan más del 90 % de coincidencias en los puntos 
muestreados. Se trata de los la vegetación de marisma y los estuarios. En ambos casos, se 
caracterizan por un pequeño número de manchas de gran tamaño, y agrupadas espacialmente. 
El número de manchas desciende, principalmente debido a la eliminación de efectos barrera de 
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otras manchas o corredores, aunque puede sufrir oscilaciones (vegetación de marisma) debido 
a la ruptura de la continuidad de las manchas dentro de la misma clase. La compacidad sigue 
una tendencia constante aunque con fluctuaciones, permaneciendo en valores medios, debido 
a la forma alargada de las manchas (Ver figura 2.3). Una de las posibles razones del elevado 
porcentaje de coincidencias es, además del gran tamaño y escaso número de manchas, la 
situación distal de estas en el mapa, presentando una menor interacción con las manchas 
vecinas, y conservando así su posición geográfica. 
 
Paisaje 
Las medidas calculadas para todo el paisaje (es decir, incluyendo todas las clases de manera 
conjunta) permite ver un fuerte aumento inicial en el número de manchas, paralelo a un 
descenso en el tamaño medio de mancha. A partir de la resolución de 10x10m se produce un 
descenso continuado en el número de manchas, y un aumento en su tamaño medio. La 
compacidad sufre un pronunciado aumento inicial, que se suaviza a partir de la resolución de 
10x10m, y la distancia media al vecino más cercano experimenta una subida constante hasta 
que se acentúa a partir de la resolución de 20x20m. La presencia de un elevado número de 
píxeles y el paralelismo en los efectos con las clases de Tipo A permiten constatar la influencia 
de éstas en los resultados finales de los índices obtenidos a nivel de paisaje (Ver figura 2.3).  
 
Posibles soluciones a los efectos no deseados 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se identifican como conflictos fundamentales los 
derivados de la creación de ruido (manchas sin información útil) por fragmentación de 
elementos lineales o reordenación espacial inadecuada de manchas de pequeño tamaño. Para 
estudiar la posible solución de estos conflictos, se han experimentado dos métodos de 
corrección de los mapas remuestreados, que asimismo han permitido analizar los mapas en 
ausencia de los elementos generadores de error: 
• Filtrado por mayoría: Consiste en atribuir a los píxeles de un mapa raster el valor 
mayoritario en una vecindad de 3x3 celdas. Se pretende con este tratamiento la 
eliminación de píxeles aislados generados por la fragmentación de elementos lineales.  
• Eliminación de ruido: Tomando como base la resolución de cada mapa, se eliminan 
aquellos elementos que tengan una superficie equivalente a un cuadrado de lado cinco 
veces el tamaño de píxel, siguiendo la regla orientativa enunciada por O’Neill et al. 
(1996).  Se pretende explorar la relación entre la resolución y la superficie mínima de 
los elementos representados.  
El resultado se muestra en la figura 2.5 para las medidas a nivel de paisaje, y en la figura 2.6 
gráficamente. Se observa que el filtrado por mayoría suaviza el efecto de la fragmentación de 
elementos lineales sobre el número de manchas, si bien conserva el efecto escalonado del 
incremento para la resolución de 5x5m2. En las restantes medidas, la evolución en el 
escalograma es muy similar a los valores originales.  
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La eliminación de ruido presenta otro tipo de resultados. El número de manchas desciende sin 
efectos escalonados, debido a la eliminación de píxeles aislados. En consecuencia, el tamaño 
medio de mancha crece notoriamente con el incremento en el grano. Los valores de 
compacidad se mantienen en niveles medios, y la distancia media al vecino más próximo 
aumenta notablemente debido a la desaparición de las pequeñas manchas que provocaban 
descensos en el índice. Observando los resultados por clase, es destacable la eliminación de 
algunas de las clases con menor número de manchas (frutales y roquedo costero y playa) y 
dos de las clases del Tipo A (elementos lineales), en los mapas de menor resolución (a partir 
de 20x20m), quedando las restantes clases de los Tipos A y B reducidas en todos los casos 
(excepto el Urbano) a una sola mancha de baja superficie relativa (< 12 ha). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5.-  Escalogramas a nivel de paisaje para remuestreos originales y tratamientos (filtrado y 
eliminación de ruido). Nótese el paralelismo en los resultados del remuestreo original y el filtrado, y la 
notable eliminación de manchas y los efectos sobre la compacidad (complejidad) con la eliminación de 
ruido. 
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Figura 2.6.-  Comparación entre remuestreos a dos resoluciones diferentes, y el resultado de los dos 
tratamientos realizados (Filtrado por mayoría, y reducción de ruido). Puede observarse la eliminación 
parcial de píxeles aislados en el filtrado, y la simplificación del mapa en la eliminación del ruido 
 
DISCUSIÓN 
Resultados engañosos en índices de paisaje debidos a cambios en la resolución 
Cada clase del mapa analizado ha podido ser clasificada en función del porcentaje de 
coincidencias mantenido por encima de un umbral (90 %) a través de los sucesivos cambios en 
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el tamaño de grano. Las clases se distinguen así, a efectos prácticos, en función de la 
distribución de la información espacial retenida por cada una ante una reducción progresiva en 
la resolución. Aquellas clases que pierden su significado espacial pueden llegar a suponer una 
influencia negativa en los resultados de los índices aplicados al nivel de paisaje. 
La disgregación de elementos lineales de las clases Tipo A ha afectado los resultados de los 
índices calculados, creando oscilaciones tanto en su propio número de manchas como en el de 
las clases con elementos adyacentes. Se enmascaran así las características reales del patrón 
del paisaje representado en el mapa. Esta consecuencia puede verse en aquellas clases del 
Tipo C que, como las praderas o frondosas de aprovechamiento intensivo (ver figura 2.4), se 
ven atravesadas por un número mayor de elementos lineales (de red viaria, especialmente). El 
resultado es una caída pronunciada en el número de manchas, acompañada de una fuerte 
subida en su superficie media en el paso de la resolución 2.5x2.5m a 5x5m. La ignorancia 
previa de este tipo de efectos puede dar lugar a resultados engañosos tras la aplicación de 
otros índices de paisaje, especialmente en estudios como los de fragmentación, dinámica de 
manchas, etc., y alerta sobre la necesidad de coordinación entre la escala (resolución) de los 
datos de partida y el estudio que se lleva a cabo, tal como se concluye en estudios similares 
(Turner et al., 2001; Li & Wu, 2004). 
 
Influencia del método de remuestreo 
Las clases del Tipo B, especialmente aquellas con manchas de baja superficie media, son 
especialmente sensibles al sistema de remuestreo.  Por una parte, la distancia entre centroides 
en la malla de píxeles aumenta con el tamaño de grano, lo que contribuye a un descenso en la 
probabilidad de coincidencia entre centroides y manchas de baja superficie. Como 
consecuencia, se producen fuertes descensos en el número de manchas. Aunque análogos, 
este tipo de resultados difiere de los obtenidos en sistemas de agregación como los basados 
en reglas de mayoría, donde si bien la superficie de coberturas no dominantes desciende con 
el incremento del tamaño de grano (Turner et al., 1989; Turner et al., 2001; Wu et al., 2002), en 
tales casos se debe al aumento en la proporción de las clases dominantes. 
Por otra parte, si los centroides coinciden con manchas de tamaño inferior al del píxel, el área 
computada será netamente superior a la existente. Como consecuencia, los valores finales de 
superficie total de la clase y media de las manchas pueden resultar muy diferentes de los 
reales, dependiendo de la relación entre la superficie total finalmente calculada y la 
probabilidad de coincidencia entre centroide y mancha (ver figura 2.7). 
 
Relación entre escala espacial y tipológica 
La desigual distribución espacial de la información sobre las clases de cobertura abre un 
interrogante sobre la adecuación entre la escala adoptada y los elementos representados. 
Elementos con dimensiones excesivamente pequeñas (tanto en superficie como anchura) dan 
resultados inadecuados si no están representados a resoluciones convenientes. La eliminación 
de ruido ha excluido satisfactoriamente gran parte de los elementos indeseables, a costa de 
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una aparente simplificación en los mapas. No obstante, debe tenerse en cuenta que la elección 
de la dimensión exacta de la extensión mínima de los elementos representados (esto es, del 
área mínima cartografiable) puede influenciar notablemente los resultados de los índices de 
paisaje (Saura, 2002). 
Los resultados ponen de manifiesto asimismo la relación entre la escala espacial y la tipológica. 
La práctica desaparición de clases con manchas de menor tamaño en las resoluciones más 
bajas (mayor tamaño de grano) con el procedimiento de eliminación de ruido confirma los 
resultados obtenidos para el análisis de la pérdida de la distribución espacial de la información, 
al coincidir con los Tipos A y B de clases de cobertura. En consecuencia, sería aconsejable en 
este caso la integración de las clases de cobertura en un nivel superior más genérico, a partir 
de determinadas resoluciones (en este estudio, 20x20m), compensando así la falta de 
definición tipológica con una mayor precisión en la información espacial.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7.- Comparación entre el mapa vectorial original, sobre el que se muestran los centroides 
generadores de la malla de píxeles, y mapas raster final para dos resoluciones diferentes. La 
probabilidad de coincidencia del centroide con manchas de pequeño tamaño desciende con el aumento 
de tamaño de grano, dando lugar a un descenso en el número de estas manchas, pero las coincidentes 
pueden dar lugar a aumentos desproporcionados en la superficie de los píxeles. Se puede ver también la 
variación en la representación de las formas en función de la configuración espacial: la continuidad de 
los corredores depende del ángulo que presenten frente a la malla de píxeles.  
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CONCLUSIONES 
La agregación de datos espaciales mediante remuestreo de mapas vectoriales en formatos 
raster produce información de gran interés, si bien se han identificado una serie de problemas 
que conviene conocer de forma previa a su análisis. 
En este estudio se demuestra la influencia de la metodología de remuestreo en los resultados 
finales, relevante en la elección de la resolución en los datos de partida. El tipo de remuestreo 
utilizado en este caso (regla del punto central) da lugar a resultados diferentes de los obtenidos 
en otros estudios para otras reglas de agregación, entre los que es destacable la obtención de 
un gran número de manchas con escaso significado espacial, lo cual falsea los resultados 
totales de superficie o número de manchas resumida para un área a una escala determinada. 
Se puede detectar una clara correspondencia entre los tipos de respuesta de los índices de 
paisaje al cambio en la resolución, y el porcentaje de información retenida para cada clase. En 
general, cuando la información retenida por las correspondientes clases es baja, se producen 
efectos engañosos en los resultados de los índices. Los tratamientos realizados sobre los 
mapas, especialmente la eliminación de ruido, desenmascaran estos efectos al eliminar los 
elementos cartográficos responsables de tales efectos. Este hecho pone de manifiesto la 
importancia de la adaptación de la leyenda de usos o coberturas del suelo al paisaje estudiado 
y a la escala a la que se representa.  
Finalmente, se puede concluir la necesidad de adoptar perspectivas multi-escala en la 
representación y estudio de los paisajes, confirmada por la relación encontrada entre la 
resolución tipológica (es decir, el grado de detalle de la leyenda adoptada) y la resolución 
espacial.  
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Capítulo III 
Detección de unidades de planificación del 
paisaje a escalas operacionales mediante 
análisis de ventanas móviles 
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
La planificación ecológica del paisaje busca la integración entre actividades humanas y 
conservación de los recursos naturales mediante la inclusión de principios ecológicos en la 
planificación de los usos del suelo (Van Langevelde, 1994; Hawkins & Selman, 2002). Tales 
principios ecológicos persiguen la protección de la biodiversidad y la sostenibilidad en los 
paisajes (Rookwood, 1995; Ahern, 1999; Botequilha & Ahern, 2002), centrándose en su 
estructura y configuración espacial y en los procesos que determinan su funcionamiento 
ecológico y su dinámica de cambio.  
No obstante, dado que las diversas estructuras y procesos existentes en el paisaje operan a 
escalas características (Carlile et al., 1989; Meentemeyer, 1989; Wiens et al., 2002) 
organizadas jerárquicamente en niveles funcionales (Allen & Starr, 1982; O’Neill et al., 1986; 
King, 1997), es necesaria una coherencia entre estas y el ámbito geográfico de los 
instrumentos de planificación, con el fin de evitar su incapacidad para abarcar espacialmente 
los conflictos que pretenden solventar (Wilson et al., 1999; Schneider, 2001; Saunders & 
Briggs, 2002). Con tal fin, se precisa de la determinación de aquellas escalas que, además de 
ser ecológicamente funcionales, tengan relevancia en la planificación del paisaje.  
Esta tarea requiere la distinción previa entre escala funcional u operacional (extensión espacial 
a la que operan estructuras y procesos fundamentales del paisaje), la escala de observación 
(superficie abarcada por el estudio), y la escala de análisis (escala a la que se revelan las 
estructuras a partir de los datos analizados) (Lam & Quattrochi, 1992; Li & Wu, 2004). Cada 
escala funcional se detecta mediante una determinada escala de análisis, para una escala de 
observación dada, cuya resolución y extensión condicionan en gran medida el tipo de 
estructuras o procesos detectables. Teniendo esto en cuenta, la determinación de una escala 
de referencia para la planificación ecológica del paisaje puede interpretarse como la 
identificación de la extensión geográfica para la que tal paisaje, estudiado a una resolución 
determinada, muestra un carácter que lo diferencia de paisajes adyacentes.  
La estructuración del sistema paisajístico en niveles funcionales requiere, dada su complejidad, 
de una jerarquía en la complejidad del espacio (Zonneveld, 1995; pp. 41-42) para las escalas 
de planificación, dividiendo el patrón horizontal del paisaje en áreas o unidades a su vez 
compartimentadas en otras, establecidas según diferencias en su estructura (distribución y 
configuración espacial de los elementos del paisaje) y función (flujos y procesos establecidos 
entre los componentes estructurales). Cada una de estas áreas y subáreas podrían ser 
consideradas como unidades de planificación del paisaje, y ser utilizadas para representar 
niveles de escala funcional diferenciados entre sí dentro de una jerarquía espacial. Tales 
unidades de planificación del paisaje surgirían así como vínculo entre la escala de planificación 
y los diferentes niveles de escala funcional del paisaje. 
El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una metodología de delimitación de unidades de 
planificación del paisaje a partir de la detección de diferencias en su estructura espacial, 
definidas para distintas escalas de observación. Se considera que, dada la relación existente 
en el paisaje entre su estructura y función (González-Bernáldez, 1981; Turner, 1989), cada una 
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de las unidades diferenciadas por sus características estructurales precisará de medidas de 
planificación diferentes, orientadas a sus características específicas, y definidas dentro de los 
distintos niveles administrativos de planificación. 
El análisis de las diferencias en la estructura del paisaje se ha abordado a través del estudio 
cuantitativo de la heterogeneidad, entendiendo ésta como la variación espacial de los paisajes 
(Dramstad et al., 2001). Se analizan así el número y proporción de clases, disposición espacial 
y forma de las manchas, y contraste o disimilaridad entre manchas vecinas como componentes 
básicos de la heterogeneidad (Li & Reynolds, 1994), analizándolos mediante la aplicación de 
índices o medidas de patrón de paisaje a un mapa categórico (Romme, 1982; O’Neill et al., 
1988; Hoover & Parker, 1991). El análisis de los resultados permite elegir la medida más 
adecuada para la delimitación de unidades en el caso estudiado. 
Dado que la aplicación de índices a la totalidad del mapa no permite conocer la distribución 
espacial de las variables estudiadas, se precisa de un sistema de subdivisión de la escala de 
observación en escalas (extensiones) intermedias de análisis (O’Neill et al., 1996). La solución 
adoptada en este caso ha sido la aplicación mediante un Sistema de Información Geográfica 
(SIG) de ventanas móviles (moving windows). Estas consisten en un subconjunto (o ventana) 
del mapa raster a analizar sobre el que se realiza un determinado cálculo, resumido en el píxel 
central de la ventana, y repetido para la totalidad de los píxeles del mapa de coberturas (ver 
figura 3.1). Los mapas obtenidos muestran la distribución espacial de la estructura del paisaje 
(Berry, 2001) a través de los resultados de los índices aplicados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1.- Ventana móvil. El cálculo es realizado para la superficie abarcada por la ventana, y el 
resultado se sitúa en la posición geográfica del píxel central, en un nuevo mapa.  
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Cada tamaño de ventana móvil utilizado para el cálculo de un índice o medida del paisaje 
representa un dominio espacial (escala de observación) diferente. Por tanto, la aplicación de 
varios tamaños de ventana móvil a un mismo mapa puede ofrecer información sobre el 
comportamiento del índice a distintas escalas de observación. Esta capacidad de las ventanas 
móviles de tamaños variables para la representación de diferentes escalas o extensiones 
espaciales ha sido explotada en el análisis de idoneidad de hábitats para especies con 
diferentes áreas de campeo (Riitters et al., 1997; Roshier et al., 2001), detección de unidades 
de diversidad de paisaje (Eiden et al., 2000), estudios de dependencia de escala en los 
componentes de la fragmentación de bosques (Riitters et al., 2002), o el análisis de patrones 
de cobertura del suelo (Riitters et al., 2000). En este trabajo, se utilizan ventanas móviles de 
varias dimensiones para la identificación, mediante el cálculo de índices de paisaje, de 
diferencias en la heterogeneidad paisajística a lo largo del área considerada y a diferentes 
escalas. Se espera que las diferencias encontradas permitan definir unidades de planificación 
del paisaje a distintos niveles de escala representativos, que se podrán usar como referencia 
en la planificación.  
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
Zona de estudio 
(Ver introducción) 
 
Cartografía digital 
Se ha utilizado cartografía digital de coberturas del suelo en formato raster, obtenida a partir de 
interpretación de fotografías aéreas escala 1:18.000 y posteriores comprobaciones en campo 
(Marey, 2002) procesada con el software ArcView 3.3 ®. El  tamaño de píxel es de 10x10 m, y 
el Área Mínima Cartografiable de 400 m2. La leyenda ha sido elaborada con un criterio 
dinámico (Küchler, 1988), asumiendo la ausencia de vegetación climácica estable y tratando de 
representar estadios de transición asociados a los usos del suelo actuales, lo que da lugar a un 
total de 24 clases (ver figura I.5).   
 
Análisis mediante ventanas móviles 
El análisis se ha realizado para seis tamaños de ventana diferentes (diámetros de 250, 500, 
750, 1000, 1250 y 1500 m), utilizando el software FRAGSTATS (McGarigal et al., 2002) sobre 
formatos grid generados mediante el SIG ArcView 3.3®. La forma de la ventana elegida ha sido 
circular, con el fin de que la distancia al píxel central fuese lo más parecida posible en todo el 
contorno de la ventana.  
La elección de un tamaño mínimo de ventana es de importancia fundamental para evitar 
distorsiones en los resultados debidas a efectos de truncado asociadas a ventanas 
excesivamente pequeñas. Hargis et al. (1997) definen una superficie mínima de 101x101 
píxeles de extensión, tras encontrar inexactitudes en los valores obtenidos en mapas de 64x64 
píxeles. No obstante, los ensayos de extensión de Saura & Martínez-Millán (2001) encuentran 
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resultados reveladores comenzando con tamaños de ventana de 50 píxeles, y Riiters et al. 
(1997) parten de tamaños netamente inferiores (9 píxeles). En este estudio, se parte de un 
tamaño de ventana relativamente pequeño  (Ø250m, equivalente a 25 píxeles) con el fin de no 
desestimar posibles resultados de interés en rangos pequeños de escala, manteniendo no 
obstante prudencia en su posterior interpretación.  
 
Índices de paisaje utilizados 
Inicialmente se consideran medidas básicas de composición, borde, forma, contraste y 
diversidad, realizadas a nivel de paisaje (es decir, incluyendo todos sus elementos sin 
diferenciar entre clases para sus resultados). Entre estas se han descartado aquellas en las 
que es previsible una fuerte influencia de la extensión de la ventana. Asimismo, se han 
preferido aquellas que relativizan sus valores con respecto a la unidad de superficie. Las 
medidas finalmente elegidas son el índice de Shannon (Shannon Diversity Index, SHDI), la 
Densidad de borde ponderada con el contraste (Contrast-Weighted Edge Density, CWED), la 
Densidad de Borde (Edge Density, ED), la Densidad de Manchas (Patch Density, PD), y la 
Dimensión Fractal Media (Mean Fractal Dimension, FRAC_MN)4.  
La elección de SHDI radica en su sensibilidad a clases raras o poco abundantes (McGarigal et 
al., 2002; Nagendra, 2002). Asimismo, presenta relaciones simples de escala con los cambios 
en la extensión (Wu et al., 2002), lo que minimizará los errores en la comparación de mapas 
realizados con diferentes tamaños de ventana.  
El significado y utilidad de los resultados de CWED dependen de una cuidadosa asignación de 
los valores de ponderación del contraste entre clases (McGarigal et al., 2002). En este estudio 
se ha utilizado una tabla de disimilitud elaborada según criterios subjetivos basados en la 
composición específica, estructura vertical y horizontal (dentro de la mancha), comportamiento 
dinámico (estadio de sucesión, ciclos de explotación, etc.) y compatibilidad entre los usos del 
suelo asociados a la cobertura. 
ED presenta una gran independencia de la extensión del mapa (Saura & Martínez-Millán, 
2001), y por tanto de la ventana móvil, lo cual permitirá una detección más precisa de las 
variaciones asociadas a la escala, al diferenciarlas de efectos asociados al truncado de 
elementos por los límites de la ventana de análisis. Sin llegar a los extremos de ésta, PD 
presenta asimismo cierta robustez, pero es más sensible al efecto de truncado en ventanas de 
pequeño tamaño. FRAC_MN presenta una gran sensibilidad a extensiones pequeñas (O’Neill 
et al., 1996; Hargis et al., 1997), sin embargo se ha elegido debido a que presenta una menor 
sensibilidad al cambio de extensión que otras medidas basadas en la forma de los elementos 
del paisaje (Saura & Martínez-Millán, 2001). 
La similitud matemática entre algunos índices hace prever correlaciones entre los resultados 
obtenidos, lo cual es un factor a tener muy en cuenta en la aplicación de los mismos (Riiters et 
                                                     
4
 Una descripción extensa y detallada del proceso de elección de índices puede verse en el Anexo metodológico II 
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al., 1995; Gustafson, 1998; Hargis et al., 1998), pero se han evaluado los resultados de cada 
índice seleccionado debido a la información adicional que pueden aportar (O’Neill et al., 1996). 
 
Detección de efectos de escala 
Para la determinación de los mapas representativos de dominios de escala en el análisis de la 
heterogeneidad mediante ventanas móviles, se ha analizado la similitud (S) existente entre los 
mapas obtenidos mediante la expresión (O’Neill et al., 1996; Saura & Martínez-Millán, 2001): 
100
1500
1500 ∗
−
=
SD
MMS i  
, en donde M1500 es la media del valor del índice para el mapa generado por la ventana de 
∅1500m, Mi la media del valor del índice para el mapa generado por las restantes ventanas (i), 
y SD1500 la desviación típica del valor del índice para el mapa generado por la ventana de 
∅1500m. S expresa la diferencia existente entre los resultados obtenidos, por lo que cambios 
acusados en sus valores indicarán diferencias en la respuesta a la escala de análisis en los 
valores del índice, y podrán ser agrupados en función de dicha respuesta. Cada grupo de 
respuesta diferente se corresponderá con un nivel de escala determinado.  
Se utilizará, como referencia para la clasificación de los niveles de escala identificados, la triple 
categorización en microescala (escala de sitio), mesoescala (escala de paisaje) y macroescala, 
(escala regional), utilizada por varios autores (Dramstad et al., 1996; Mander et al., 2003), 
centrándose este estudio en la diferenciación de los dos primeros niveles.  
Para cada nivel de escala diferente se elige un tamaño de ventana representativo de entre los 
existentes en cada grupo, sobre el que se procede a la diferenciación de áreas en función de la 
variabilidad espacial de su heterogeneidad. Esto se realiza reclasificando los valores obtenidos 
para cada mapa en función del alejamiento de sus valores respecto a la media obtenida para la 
totalidad, considerándose aquellas zonas con valores superiores como tendentes a una mayor 
heterogeneidad, y aquellas con valores inferiores como tendentes a la homogeneidad (baja 
heterogeneidad). Por razones de continuidad, se eliminan las zonas con superficie inferior a la 
ventana de cálculo.  
Para realizar la delimitación definitiva de áreas diferenciadas por su grado de heterogeneidad, 
se seleccionan en mapas parcelarios aquellas parcelas cuyos centroides se encuentren dentro 
de cada una de las áreas de tendencia previamente definidas, y a continuación se unen en una 
única superficie. El patrón paisajístico correspondiente con las zonas resultantes se caracteriza 
mediante el análisis de la composición paisajística, es decir, de las características del mosaico 
de paisaje no vinculadas a la geometría de sus elementos o su posición espacial. Se utiliza un 
SIG para el cálculo del número de clases, porcentaje por clase, y el número y tamaño medio de 
manchas dentro de cada área, asumiendo que las unidades diferenciadas han de presentar 
marcados contrastes en su composición. 
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RESULTADOS 
Se han obtenido seis mapas con la distribución espacial para cada uno de los índices 
seleccionados. La extensión de los datos analizables es inferior a la del mapa de coberturas de 
origen, reduciéndose en su borde en una distancia igual al radio de ventana utilizado. Esto es 
debido a que el valor del píxel central se anula si la ventana encuentra al menos un píxel con 
valor nulo en su radio de acción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2.-: Resultados obtenidos para el índice ED en las ventanas de 250, 750 y 1500m de diámetro. 
Nótese la diferencia en la distribución espacial del valor del índice, y por tanto de la heterogeneidad 
paisajística, en cada caso. Ver anejo metodológico 2 para la totalidad de los mapas obtenidos para cada 
índice y cada tamaño de ventana. 
 
En la figura 3.2 se encuentran ejemplos de los mapas de resultados para ED, reclasificados 
según la distancia a la media de los valores para todo el mapa (cada cambio de color supone 
una suma (rojo) o resta (azul) del valor de la desviación típica a la media), lo que permite una 
observación intuitiva de la variabilidad de los resultados en su distribución espacial. En los 
mapas obtenidos para las ventanas más pequeñas (250m) se distinguen zonas muy 
fragmentadas distribuidas por toda el área de estudio. El aumento progresivo en los tamaños 
de ventana permite observar la unión de zonas con resultados similares, y que por lo tanto 
muestran una distribución espacial similar en los mismos (500m), hasta llegar a la 
diferenciación clara de zonas de mayor amplitud para cálculos con ventanas más amplias 
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(1500m). Esto se interpretará como una muestra de la distribución espacial de la 
heterogeneidad a distintas escalas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3.- Tipología de efectos en la variación del valor del índice ED con la escala. Se comparan los 
tres efectos posibles (crecimiento, decrecimiento y constancia en el valor) entre  ventanas de diámetros 
500 y 1500m, con el mapa de coberturas original. Las ventanas se representan con círculos como 
referencia espacial 
 
En cuanto a los efectos de la variación de los valores con la escala de observación (ver figura 
3.3, a, b y c), para todas las medidas de paisaje, se distinguen:  
a) Crecimiento del valor con la escala (ej. en la figura 3.3a: ED, de 76,6 a 197,6): 
Zonas en las que los resultados para ventanas poco extensas presentan una baja 
heterogeneidad, pero en los que ésta crece con la extensión. Este efecto se debe a la 
Ø 500 Ø 1500 Mapa coberturas 
a
b
c
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progresiva incorporación de elementos de paisaje con el aumento de la extensión de la 
ventana.  
b) Disminución del valor con la escala (ej. en la figura 3.3b: ED, de 248,7 a 115,5): 
Zonas para las que las escalas pequeñas presentan valores altos de heterogeneidad, 
pero que registran valores bajos cuando crece la escala. En este caso, las ventanas de 
menor extensión distinguen efectos locales imperceptibles con extensiones mayores.  
c) El valor se mantiene constante dentro de un rango (ej. en la figura 3.3c: ED, de 
42,9 a 46,8): Zonas en las que se detecta poca variación en los valores de las medidas 
de heterogeneidad con el cambio de escala. Normalmente se debe a la presencia de 
una matriz muy continua, o un bajo número de manchas grandes.  
Los mapas obtenidos para los diferentes índices a un tamaño de ventana dado muestran entre 
sí parecidos notables en la distribución espacial de los valores. El cálculo de un coeficiente de 
correlación (Pearson) entre los mapas obtenidos ha dado como resultado valores elevados 
entre la mayor parte de los índices (tabla 3.1), descendiendo hacia valores medios o bajos 
exclusivamente para FRAC_MN. Si bien puede existir cierta correspondencia con el patrón 
paisajístico analizado, se considera que esta correlación se debe a la similitud entre algunos de 
los componentes de las expresiones de cálculo.  
 
 PD ED CWED FRAC_MN SHDI 
PD 1,00 0,92 0,87 0,20 0,81 
ED  1,00 0,95 0,41 0,86 
CWED   1,00 0,41 0,80 
FRAC_MN    1,00 0,25 
SHDI     1,00 
 
Tabla 3.1.- Matriz de correlación entre índices utilizados para ventana de 1000m de diámetro. Valores 
similares fueron obtenidos para otros tamaños de ventana. 
 
Se han utilizado transeptos lineales trazados sobre los mapas obtenidos para diferentes 
tamaños de ventana, con el fin de comparar los resultados (ver figura 3.4). Se observa que la 
variación entre ED y CWED, dependiente de la tabla de ponderaciones utilizada, es apenas 
perceptible y de poca utilidad aparente para los objetivos de este trabajo, por lo que sería 
necesaria la adopción otros criterios para la ponderación del contraste. FRAC_MN, a pesar de 
ser el índice de más baja correlación, aporta muy poca información ya que sus valores oscilan 
entre 1,06 y 1,16 para un rango posible de entre 1 y 2. El efecto es atribuible a la necesidad de 
mayor extensión espacial para la obtención de resultados contrastables. ED y PD resultan 
eficaces en la distinción de áreas cuando la heterogeneidad es debida a factores geométricos 
(forma y distribución de manchas). No obstante, cuando la heterogeneidad se asocia a la 
diversidad de clases, los resultados de SHDI permiten una interpretación más completa. En la 
figura 3.4 se ve como SHDI permite la interpretación de un área (A) como de heterogeneidad 
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Figura 3.4.- Valores de los índices para tres diámetros de ventana diferentes, a lo largo de un transepto 
aleatorio en dirección N-S. La causa de las diferencias en los valores en los puntos A y B se discute en el 
texto.  
 
SHDI
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
ED
0
50
100
150
200
250
300
350
CWED
0
50
100
150
200
250
FRAC-MN
1,00
1,05
1,10
1,15
1,20
PD
0
50
100
150
200
A B 
  Ø1500 m 
  Ø1000 m 
  Ø  500 m 
Emilio R. Díaz Varela  Capítulo III 
 109 
decreciente con la escala, y otra (B) con heterogeneidad creciente, debido a que la estructura 
en el punto B es similar a la de A, pero la composición de clases en B es más variada. ED y 
PD, al no distinguir entre clases, interpretan la heterogeneidad como decreciente con la escala. 
Debido a la mayor sensibilidad a diferentes factores de la heterogeneidad, se elige SHDI como 
índice de referencia para los cálculos subsiguientes.  
 
Diferenciación y caracterización de unidades 
Los valores de S disminuyen proporcionalmente a su acercamiento al valor calculado para la 
ventana de Ø1500m. Este decrecimiento no es constante, sino que se acentúa 
progresivamente, mostrando un cambio en su proporcionalidad a partir del valor calculado para  
la ventana de Ø750m (ver figura 3.5). A partir de este punto, la tasa de variación del tamaño de 
ventana supera la de S, lo que se corresponde con una mayor similitud entre los mapas 
obtenidos con Ø1000, Ø1250 y Ø1500m. Esta diferencia en los resultados permite distinguir 
entre dos tipos de respuesta a la escala en la heterogeneidad del patrón paisajístico. Se define 
así un nivel de microescala, para el que la respuesta del patrón paisajístico a la escala es 
similar en extensiones de entre 4 y 40 ha (límites determinados por la superficie aproximada de 
la ventana de Ø250m y la considerada umbral, de Ø750m); y un nivel de mesoescala, en el que 
la respuesta es similar entre las 40 y las 180 ha. Para representar cada nivel, se han elegido 
los mapas obtenidos con Ø500m y Ø1500m, que se utilizarán para la diferenciación en cada 
uno de ellos de áreas tendentes a una mayor o menor heterogeneidad. Se seleccionan así las 
zonas correspondientes en el mapa parcelario, dando lugar a 9 áreas diferenciadas al nivel de 
mesoescala, y 77 al nivel de microescala.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5.- Variación en S con el tamaño de ventana 
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 Hc Oc Hm Om 
Coberturas del suelo Nº % Aa (ha) Nº % Aa (ha) Nº % Aa (ha) Nº % Aa (ha) 
Caducifolias seminaturales 285 8,23 4,40 57 3,53 9,79 57 2,83 2,29 47 8,28 7,57 
Vegetación de ribera 10 0,08 1,20 29 0,05 0,28 31 0,23 0,34 6 0,04 0,26 
Coníferas de producción intensiva 266 5,15 2,95 73 1,89 4,10 89 4,24 2,20 57 5,43 4,10 
Frondosas de producción intensiva 958 25,07 3,99 293 38,32 20,70 298 32,74 5,07 234 31,49 5,79 
Mezcla forestal de producción intensiva 215 3,14 2,23 34 0,19 0,86 35 0,82 1,08 30 0,72 1,03 
Mezcla forestal seminatural y producción 422 7,80 2,82 103 0,43 0,67 77 1,55 0,93 81 2,87 1,52 
Frutales 3 0,01 0,48 14 0,06 0,66 3 0,02 0,37 4 0,04 0,40 
Matorral 668 12,80 2,92 359 5,86 2,58 297 13,33 2,07 158 22,15 6,03 
Matorral arbolado seminatural 510 8,13 2,43 88 0,42 0,76 59 1,46 1,14 79 2,26 1,23 
Matorral arbolado de producción intensiva 561 8,48 2,30 243 3,13 2,04 240 11,74 2,26 134 5,24 1,68 
Matorral arbolado y roquedo 5 0,03 0,78 1 0,04 5,92 0 0,00 0,00 1 0,06 2,60 
Matorral y roquedo 1 0,00 0,66 7 0,03 0,71 3 0,07 1,08 1 0,12 4,99 
Cultivos 109 0,58 0,82 206 1,19 0,91 68 1,57 1,06 45 0,69 0,65 
Pradera 369 16,93 6,99 170 37,24 34,66 206 25,39 5,69 117 17,30 6,36 
Prado 151 0,84 0,84 126 0,73 0,92 65 1,68 1,19 26 0,16 0,27 
Pastizal 120 1,31 1,67 39 0,38 1,56 24 0,96 1,84 28 1,25 1,91 
Vegetación de marisma 5 0,14 4,22 5 1,59 50,37 2 0,01 0,15 1 0,00 0,20 
Roquedo costero y playa 0 0,00 0,00 6 0,00 0,06 6 0,05 0,35 0 0,00 0,00 
Roquedo 5 0,02 0,69 4 0,01 0,26 6 0,14 1,11 1 0,01 0,49 
Red viaria y ferroviaria 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Urbano e industrial 105 0,82 1,19 118 1,98 2,65 51 0,82 0,74 24 1,73 3,10 
Canteras, minas y zonas de vertido 7 0,13 2,90 7 0,05 1,20 3 0,07 1,01 0 0,00 0,00 
Estuarios 2 0,00 0,37 3 2,67 141,03 6 0,03 0,23 4 0,00 0,04 
Ríos 53 0,29 0,84 66 0,20 0,47 56 0,27 0,22 7 0,16 0,96 
 
Tabla 3.2.- Composición paisajística (Nº, número de manchas; %, proporción relativa; Aa: superficie media (ha)) en función del tipo de heterogeneidad: Hc, heterogeneidad 
constante; Oc, homogeneidad (baja heterogeneidad) constante; Hm, Heterogeneidad a microescala - Homogeneidad a mesoescala; Om, Homogeneidad a microescala - 
Heterogeneidad a mesoescala. 
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El resultado de la superposición de los mapas de obtenidos a micro y mesoescala (ver figura 
3.6) permite verificar los efectos de correspondencia entre heterogeneidad y escala 
(crecimiento, decrecimiento y constancia) descritos anteriormente. Se distinguen así cuatro 
tipologías: 
• Tendencia a la homogeneidad (baja heterogeneidad) constante con la escala. 
• Tendencia a la heterogeneidad constante con la escala 
• Homogeneidad a microescala / heterogeneidad a mesoescala 
• Homogeneidad a mesoescala / heterogeneidad a microescala 
 
La composición paisajística de las zonas correspondientes a cada una de las tipologías ha 
permitido constatar diferencias evidentes entre cada una de ellas, y esclarece los factores 
responsables de las tendencias hacia la homogeneidad o heterogeneidad (ver tabla 3.2).  
En las zonas de homogeneidad constante (15.822 ha) hay presentes 23 clases, si bien dos de 
ellas, frondosas de producción intensiva y pradera, superan en conjunto el 75 % de su 
superficie total. Los tamaños medios de estas manchas son asimismo claramente superiores a 
los de las restantes clases (excepto la vegetación de marisma, y lagos y estuarios, localizadas 
marginalmente en el mapa como manchas de elevada superficie). Existen asimismo, manchas 
de caducifolias seminaturales de tamaño medio destacable (9,79 ha), pero muy fragmentadas, 
que presentan cierto interés pese a su poca abundancia relativa. Las áreas de esta tipología 
tienden hacia una simplificación paisajística que amenaza la continuidad de varios tipos de 
manchas con relevancia ecológica en la zona.  
En las zonas de heterogeneidad constante (15.242 ha) existen un total de 22 clases, entre las 
que las seis más numerosas superan en conjunto el 79 % de la superficie total (Caducifolias 
seminaturales, frondosas de producción intensiva, matorral, matorral arbolado seminatural, 
matorral arbolado de producción intensiva, y pradera). Los tamaños medios observados son en 
general bajos, incluso para las clases con más representatividad (que oscilan entre las 2 y las 7 
ha, aproximadamente) pero con un gran número de manchas, lo que demuestra una notable 
fragmentación. Las áreas de este tipo son pues muy fragmentadas, con diversidad y 
abundancia de coberturas asociadas generalmente al abandono de actividades agrícolas o 
forestales (matorral, matorral arbolado con especies de interés industrial en algunos casos o 
regeneración de caducifolias autóctonas en otros). 
Las áreas homogéneas a microescala y heterogéneas a mesoescala (4299 ha) presentan una 
dominancia clara en tres de sus 21 clases, en concreto frondosas de producción intensiva, 
matorral y pradera que suman más del 70 % de la superficie. No obstante, la superficie media 
de mancha en estas clases ronda las 6 ha.  Existe asimismo una presencia destacable de otras 
clases, como las caducifolias seminaturales, las coníferas de producción intensiva y el matorral 
arbolado de producción intensiva. Es visible una tendencia a la dominancia por parte de 
actividades agroforestales intensivas, pero con una mayor fragmentación en sus manchas.  
Las áreas homogéneas a mesoescala y heterogéneas a microescala (4612 ha) presentan una 
distribución en sus clases mayoritarias similar al caso anterior. Las superficies de frondosas de 
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producción intensiva, matorral y pradera suman el 71,46 % del total de las 22 coberturas 
presentes, aunque su reparto es diferente al caso anterior, con un aumento en la superficie 
ocupada por pradera, y una disminución en la ocupada por matorral, cuyo tamaño medio de 
mancha desciende notablemente. Existen asimismo superficies importantes de matorral 
arbolado de producción intensiva, aunque muy fragmentadas y con bajo tamaño medio de 
mancha. Se insertan de forma casi exclusiva en zonas de homogeneidad constante con la 
escala, y reflejan una situación similar pero con una mayor fragmentación.  
A pesar de su utilidad, este análisis global puede pasar por alto características específicas de 
cada una de las zonas diferenciadas a distintas escalas. Para evitarlo, se ha realizado un 
análisis de composición para las 9 áreas definidas a mesoescala, que incluye el cálculo del 
número y tipología de clases, tamaño medio de manchas y presencia relativa de cada clase.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6.- Resumen gráfico de la metodología empleada, y resultados. Respuesta a la escala: 1, 
Heterogeneidad a microescala - Homogeneidad a mesoescala; 2, Heterogeneidad alta, no escalo-
dependiente; 3, Homogeneidad a microescala - Heterogeneidad a mesoescala. 4, Heterogeneidad baja 
(tendencia a la homogeneidad), no escalo-dependiente. Unidades de paisaje: Zonas heterogéneas con 
poca diversidad y elevada fragmentación (A); Zonas heterogéneas con elevada fragmentación y 
diversidad (B); Zonas homogéneas con dominancia de coberturas agroforestales intensivas (C); Zonas 
homogéneas con dominancia de coberturas seminaturales (D). 
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Los resultados han permitido distinguir cuatro tendencias en las características de composición 
de las zonas diferenciadas, que se ha utilizado para definir las unidades de paisaje 
fundamentales del área de estudio (ver figura 3.6). 
• Zonas heterogéneas con poca diversidad y elevada fragmentación (A) 
• Zonas heterogéneas con elevada fragmentación y diversidad (B) 
• Zonas homogéneas con dominancia de coberturas agroforestales intensivas (C) 
• Zonas homogéneas con dominancia de coberturas seminaturales (D) 
 
El mismo análisis, realizado para las 77 áreas a microescala, proporciona resultados similares 
en cuanto a los tipos de mosaico encontrados, con diferencias específicas atribuibles al menor 
tamaño medio de las áreas delimitadas.  
Dentro de las tipologías básicas de unidades de paisaje consideradas, establecidas a 
mesoescala, se ha delimitado las áreas que difieren en su tendencia a la heterogeneidad a 
microescala, considerándolas como subunidades o áreas de tratamiento diferenciado dentro de 
las grandes unidades descritas anteriormente. Así, las zonas con tendencia a la homogeneidad 
a microescala, insertas en la heterogénea unidad C, permiten la detección de grandes 
manchas uniformes en mosaicos heterogéneos, que dependiendo de sus características 
pueden precisar un tratamiento diferenciado en la planificación (p.ej. grandes manchas de 
caducifolias autóctonas insertas en mosaicos de grano fino, áreas extensas de matorral en 
zonas de gran dinámica forestal, etc.). Por otra parte, las zonas de tendencia heterogénea en 
amplias zonas homogéneas permiten diferenciar zonas de alta fragmentación, cambios en la 
uniformidad de la cobertura asociados a usos del suelo etc. (p.ej. zonas en las que el abandono 
de una actividad da lugar a diferentes alternativas de cobertura del suelo). 
 
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
Ventanas móviles 
La utilidad del uso de ventanas móviles queda reflejada en su capacidad para mostrar la 
distribución de la estructura del paisaje, facilitando la detección de áreas con patrones 
espaciales regulares a una escala dada. El análisis posterior de la composición de estas zonas 
ha permitido constatar diferencias estructurales que permiten aventurar un funcionamiento 
ecológico distinto para cada una de ellas. Esto lleva a pensar que la asignación de unidades de 
planificación del paisaje a cada zona diferenciada permitirá una gestión más acertada del 
paisaje por sus características intrínsecas. Obviamente, el empleo de las unidades de 
planificación diferenciadas en el estudio queda supeditado a un análisis pormenorizado que 
permita la definición de la metodología de planificación más acertada en cada caso. 
El tipo de análisis empleado se centra en la estructura del mosaico del paisaje (esto es, su 
estructura horizontal visible), obviando otros factores determinantes en su dinámica como el 
relieve (Zonneveld, 1989; Seastedt et al., 2004), agentes socioeconómicos (Bicik et al., 2001), 
etc. Si bien existe una relación directa con tales factores, esta no se ha analizado en 
profundidad, por lo que no se puede constatar la magnitud de su influencia específica. Este 
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hecho puede constituir una limitación para la metodología cuando los factores no considerados 
contribuyan a la heterogeneidad o condicionen la función del paisaje sin que exista un reflejo 
de ello en la variación espacial del mosaico.  
 
Índices de paisaje 
SHDI se ha revelado como el más útil de entre los índices utilizados en la cuantificación de la 
heterogeneidad en el caso analizado. Índices como ED y CWED presentan asimismo buenos 
resultados en el análisis mediante ventanas móviles, dada su baja sensibilidad a la extensión 
del mapa, ya descrita por Saura & Martínez-Millán (2001). No obstante, reflejan exclusivamente 
el factor geométrico de la heterogeneidad. PD se ve condicionado por el efecto de truncado en 
las manchas abarcadas por la superficie de la ventana. FRAC_MN precisa de extensiones 
mayores para dar buenos resultados en este tipo de análisis.  
La utilización de SHDI ha dado con anterioridad resultados favorables empleado con ventanas 
móviles y escalas variables (Burel & Baudry, 1999; Eiden et al., 2000), si bien las referencias 
de tal aplicación son todavía escasas. Aún teniendo en cuenta que SHDI ha sido considerado 
en estudios previos como inadecuado para el estudio de la heterogeneidad paisajística cuando 
el número de clases es bajo (Herzog et al., 2001), o debido a su menor respuesta a la riqueza 
específica que otros índices (Fjellstad et al., 2001), la aplicación de índices de diversidad ofrece 
mejores resultados para la diferenciación de áreas por su heterogeneidad que otros índices 
basados exclusivamente en la geometría del patrón paisajístico. Esto se debe a que SHDI 
considera simultáneamente tanto la riqueza (en forma del número de clases presentes) como la 
uniformidad del paisaje. No obstante, ha de considerarse la elevada dependencia de los 
resultados con el componente de la heterogeneidad estudiado (Li & Reynolds, 1995), en este 
caso la diversidad, ya que la utilización de índices basados en otros componentes puede dar 
lugar a resultados diferentes.  
Otra fuente de variación en los resultados de la heterogeneidad puede ser debida al nivel de 
agrupación de la leyenda de coberturas del suelo (Li & Wu, 2004). Si la leyenda no representa 
los elementos ecológicamente relevantes para el objeto de estudio, los resultados del mismo 
pueden resultar  erróneos. En este caso, en el que el objetivo es la planificación ecológica de 
los usos del suelo (planificación ecológica del paisaje), se han elegido un número y tipología de 
clases que mostrasen las coberturas más ecológicamente representativas relacionadas con los 
usos del suelo. Estudios más específicos, como aquellos centrados en un ecosistema, especie 
o grupo de especies precisarían de una caracterización diferente de las coberturas del suelo, y 
arrojarían resultados diferentes en cuanto a la heterogeneidad paisajística.  
 
 
Unidades de planificación del paisaje 
La utilización de unidades de planificación obtenidas a partir de las características estructurales 
del paisaje contrasta con la habitual utilización de límites administrativos como referencia 
geográfica en planificación. Aún teniendo en cuenta la utilidad de tales ámbitos, los resultados 
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obtenidos dan relevancia a niveles de planificación que puedan articularse en consonancia con 
las escalas operacionales del paisaje, cuyos límites y extensión normalmente no coinciden con 
los administrativos. La extensión geográfica de los niveles de planificación deberá así 
adaptarse a las características del paisaje, tomando las unidades de planificación como 
referencia espacial.  
Las características ecológicas y paisajísticas de las unidades designadas a mesoescala 
pueden servir de referencia para formular criterios de planificación generales, que orientarán 
las actuaciones en niveles jerárquicos inferiores (Bell, 1999). En dichos niveles, se diferenciará 
el tratamiento entre aquellas áreas para las que se ha detectado variación en la 
heterogeneidad dependiente de la escala, y aquellas en las que la tendencia a la variación de 
la heterogeneidad es constante, tomándose el primer caso especialmente en consideración 
para aquellas modalidades de planificación cuyo dominio espacial sea poco extenso.  
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INTRODUCCIÓN 
La internacionalización de los mercados, y  la industrialización e incorporación de innovaciones 
tecnológicas en la agricultura, entre otros factores, han inducido en los últimos decenios 
profundas transformaciones en los sistemas agrarios. En consecuencia, estos han pasado de 
basar su funcionamiento en el aprovechamiento estratégico de procesos ambientales locales 
con intervenciones tecnológicas relativamente pequeñas (Naveh & Liebermann, 1994; Naveh, 
2001), a depender de factores económicos, sociales y políticos ajenos a sus límites 
geográficos, y alejados del control directo por parte de los habitantes locales. El énfasis en la 
producción agraria, originado en nuevas situaciones de competencia de mercados, ha dado 
lugar a una intensificación en áreas de mayor capacidad productiva, que tienden a la 
monofuncionalidad, mientras que las zonas de menor productividad sufren procesos de 
marginalización y abandono (Jongman, 2002 a y b). Ambas situaciones tienen como 
consecuencia común la simplificación y homogeneización de los paisajes rurales, y a la pérdida 
de su diversidad cultural y ecológica.  
La adopción de principios ecológicos en la planificación de los usos del suelo a través de una 
planificación ecológica del paisaje puede contribuir a la resolución de esta problemática, a 
través de la toma en consideración de la potencial multifuncionalidad del paisaje, integrando 
aspectos ecológicos y socioeconómicos y adoptando una perspectiva global (Jongman, 2002 b; 
Brandt, 2003; von Haaren & Reich, 2004). Las áreas rurales pueden así enfrentar los retos de 
su evolución actual minimizando las pérdidas en el valor ecológico de sus paisajes. No 
obstante, la puesta en práctica de estos objetivos genéricos ha de tener en cuenta dos de las 
características fundamentales del paisaje. Por una parte, su heterogeneidad y la variación de la 
misma a través del espacio (Forman & Godron, 1986); por otra, las escalas características a las 
que operan sus estructuras y procesos constituyentes (Meentemeyer, 1989; Wiens et al., 2002) 
y la jerarquía de niveles funcionales en las que se organizan (Allen & Starr, 1982; O’Neill et al., 
1986).  
La operatividad de la planificación ecológica del paisaje depende en gran medida de la 
distinción entre los diferentes niveles funcionales de interés, para aportar soluciones adaptadas 
a las propiedades específicas de cada nivel. La utilidad de considerar al menos tres niveles 
jerárquicos en la interpretación del paisaje ha sido puesta de manifiesto en la aplicación de la 
teoría de jerarquía a ecosistemas y paisajes (O’Neill et al., 1986; O’Neill et al., 1989; King, 
1997). Tal jerarquización puede asimismo ser útil en la planificación ecológica. Dramstad et al. 
(1996) han utilizado una triple consideración espacial para la descripción de estudios de caso 
en la aplicación de principios ecológicos en la planificación de usos del suelo, describiendo los 
posibles casos como de microescala (o escala de sitio), mesoescala (o escala de paisaje) y 
macroescala (o escala regional). Mander et al. (2003) han seguido un esquema similar para su 
aplicación a redes ecológicas multi-escala, describiendo las dimensiones de los elementos 
característicos para cada nivel (diámetro de áreas centrales y anchura de corredores), y 
añadiendo la escala continental o global (megaescala) al esquema jerárquico.  
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El establecimiento de una jerarquía de niveles de planificación optimiza el diseño de estrategias 
espaciales que permitan la compatibilización del aprovechamiento de los recursos naturales 
con la conservación de la integridad ecológica del sistema paisajístico. Este tipo de diseños, 
denominados genéricamente conceptos espaciales (van Langevelde, 1994; van Lier, 1998; 
Ahern, 1999), dirigen de manera estratégica y precisa las acciones a puntos concretos del 
sistema territorial, y pueden ser considerados como una de las formas más habituales, en la 
planificación espacial, de armonizar la oposición entre conservación y desarrollo (van Lier, 
1998). Asimismo, no sólo son referencias estáticas para la planificación, sino que permiten el 
desarrollo de estrategias que eviten la desaparición de elementos de importancia ecológica con 
la evolución en los usos del suelo.  
Un análisis detallado de conceptos espaciales como las redes ecológicas (Cook & van Lier, 
1994, Jongman, 1995, Jongman et al., 2004), los sistemas territoriales de estabilidad ecológica 
(Petch & Kolejka, 1993; Miklös, 1996; Sustek, 1998), el concepto marco (van Langevelde, 
1994; Vrijlandt & Kerkstra, 1994; Van Lier, 1998), o la solución espacial (Forman, 1995 a, b; 
Forman & Collinge, 1996; Forman & Collinge, 1997; Forman, 2004), permite diferenciar una 
serie de principios genéricos comunes, que fundamentan la base para su aplicación. Estos 
podrían resumirse en: 
• Estabilización ecológica: Protección de la función ecológica en ecosistemas naturales y 
seminaturales, zonas de protección de recursos hídricos, o áreas con dinámicas poco 
intensivas en cuanto al uso del suelo, formando zonas compensación frente a otros 
usos del suelo más intensivos. 
• Disposición espacial estratégica: Utilización de la configuración espacial de los 
elementos del paisaje para favorecer la función ecológica en el mismo. 
• Conectividad: Garantía para el movimiento de especies o procesos entre zonas de 
interés ecológico. 
• Segregación: Separación del territorio en distintas áreas en función de sus 
características diferenciales, que protegerán mediante intervención administrativa. 
• Protección: Elaboración de estrategias espaciales para la protección de elementos de 
interés de una ambiente circundante hostil o incompatible.  
• Divergencia de escalas: Alternancia de elementos o áreas de grano fino y grueso en el 
mosaico de paisaje.  
La utilización de estos principios en la generación de diseños espaciales permite la adaptación 
de éstos a las características, necesidades y oportunidades existentes en cada nivel jerárquico 
del paisaje. 
Los objetivos de este trabajo son el desarrollo de una metodología de planificación ecológica 
multiescala del paisaje. La base para la misma es la diferenciación de unidades de paisaje a 
mesoescala, a partir de la extensión espacial a la que operan sus estructuras y procesos 
fundamentales, es decir, de su escala funcional u operacional (Lam & Quattrochi, 1992; Li & 
Wu, 2004). El posterior análisis de las características dentro de cada unidad diferenciada 
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permitirá la identificación de sus condicionantes internos, que determinarán los elementos de la 
planificación a microescala. Asimismo, la comparación entre unidades y sus estructuras 
permitirá identificar los mecanismos de control establecidos desde el nivel superior 
(macroescala), así como el establecimiento de un modelo de planificación que sirva a su vez 
como controlador de los niveles inferiores.  
 
METODOLOGÍA DE APLICACIÓN 
Zona de estudio 
(Ver introducción) 
 
Cartografía digital 
Para el análisis del área de estudio se ha utilizado cartografía digital de coberturas del suelo  
en formato raster, obtenida a partir de interpretación de fotografías aéreas escala 1:18.000 y 
posteriores comprobaciones en campo (Marey, 2002) procesada con el software ArcView 3.3 
®. El  tamaño de píxel es de 10x10m2, y el Área Mínima Cartografiable de 400 m2. La leyenda 
ha sido elaborada con un criterio dinámico (Küchler, 1988), asumiendo la ausencia de 
vegetación climácica estable y tratando de representar estadios de transición asociados a los 
usos del suelo actuales, lo que da lugar a un total de 24 clases.  Asimismo, se ha procesado un 
Modelo Digital del Terreno (MDT) a partir de curvas de nivel con equidistancia 5 m, 
procedentes de un mapa digital escala 1:5.000, con el fin de caracterizar la morfología del 
relieve del área de estudio (ver figura I.5). 
 
Establecimiento de unidades de paisaje 
Estudio cuantitativo de la heterogeneidad 
Para la diferenciación de unidades de paisaje en función de sus características estructurales, 
se ha realizado un estudio cuantitativo de la heterogeneidad a través de la aplicación del índice 
de Shannon (Shannon & Weaver, 1949) al mapa de coberturas del suelo. Dado que la 
aplicación del índice a la totalidad del territorio estudiado no muestra la distribución espacial de 
sus valores, y que además se pretende conocer su comportamiento a varias escalas, se han 
utilizado para el cálculo ventanas móviles circulares de diferentes superficies, utilizando el 
software FRAGSTATS (McGarigal et al., 2002). Las ventanas móviles consisten en un 
subconjunto (o ventana) del mapa raster a analizar sobre el que se realiza un determinado 
cálculo, resumido en el píxel central de la ventana, y repetido para la extensión total del mapa 
de coberturas. El resultado es un mapa que muestra la distribución espacial de la característica 
estudiada a una determinada escala. 
Ventanas móviles de diferentes pueden utilizarse para representar distintas escalas o 
extensiones espaciales para el cálculo realizado. Esta capacidad de análisis multiescala ha 
sido explotada en el análisis de adecuación de hábitats para especies con diferentes áreas de 
campeo (Riitters et al., 1997; Roshier et al., 2001), análisis de la distribución espacial de la 
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diversidad de coberturas del suelo (Eiden et al., 2000), estudios de dependencia de escala en 
los componentes de la fragmentación de bosques (Riitters et al., 2002), o el análisis de 
patrones de cobertura del suelo (Riitters et al., 2000). En este estudio, se han utilizado para la 
detección de áreas en las que la heterogeneidad estructural del paisaje presenta una tendencia 
similar. Los cálculos se han realizado para tamaños de ventana de 250, 500, 750, 1000, 1250 y 
1500m de diámetro. Los mapas resultantes muestran la distribución espacial del índice 
calculado, representando cada tamaño de ventana móvil un dominio espacial diferente, 
obteniéndose así información sobre el comportamiento del índice a distintas escalas de 
observación.  
 
Respuesta a la escala del patrón paisajístico 
Para analizar la respuesta del patrón espacial a diferentes escalas, se ha evaluado la similitud 
(S) existente entre los mapas obtenidos mediante la expresión (O’Neill et al., 1996; Saura & 
Martínez-Millán, 2001): 
100
1500
1500 ∗
−
=
SD
MMS i  
, en donde M1500 es la media del valor del índice para el mapa generado por la ventana de 
∅1500m, Mi la media del valor del índice para el mapa generado por las restantes ventanas (i), 
y SD1500 la desviación típica del valor del índice para el mapa generado por la ventana de 
∅1500m. S expresa la diferencia existente entre los resultados obtenidos, por lo que cambios 
acusados en sus valores indicarán distintas respuestas a la escala de análisis en los valores 
del índice, y podrán ser agrupados en función de dicha respuesta. Cada tipo de respuesta 
diferente se corresponderá con un nivel de escala determinado. Se ha encontrado que la 
relación entre la variación del tamaño de ventana y S cambia de más a menos que proporcional 
en torno a los resultados de la ventana de Ø750m, considerándose tal punto como un umbral 
entre dominios de escala diferentes (ver figura 3.5). Se diferencian así dos tipos de respuesta, 
para los que se eligen dos mapas representativos, el de Ø500m, y el de Ø1500m. Ambos se 
utilizarán como referencia para la distribución espacial de la heterogeneidad a microescala (o 
escala de sitio) y mesoescala (escala de paisaje), respectivamente.  
Los valores del índice de Shannon en estos mapas se han reclasificado en función de su 
alejamiento de la media de los resultados, considerando que un alejamiento positivo indica una 
tendencia a la heterogeneidad, y uno negativo hacia la homogeneidad del patrón paisajístico 
(ver figura 4.1). Como resultado, se obtienen mapas que diferencian las dos tendencias en el 
territorio considerado. La superposición de los dos mapas de tendencia a la heterogeneidad 
permite la diferenciación de dos tipos de zonas: aquellas en que la tendencia a la 
heterogeneidad es sensible al cambio de escala (a su vez diferenciada en homogénea a 
microescala / heterogénea a mesoescala, o viceversa), y aquellas en las que no lo es (a su vez 
divisibles en zonas de tendencia a homogeneidad o a heterogeneidad).  Un análisis de la 
composición paisajística en las zonas finalmente obtenidas permite verificar sus diferencias 
estructurales (ver artículo 3 de esta tesis para un desarrollo extenso de la metodología).  
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Diferenciación de unidades de paisaje 
Los resultados obtenidos permiten definir unidades de paisaje preeliminares basadas 
exclusivamente en la distribución espacial de la heterogeneidad del patrón paisajístico, 
considerando aquellas zonas en las que tal distribución espacial es independiente de las dos 
escalas analizadas. Estas unidades se han refinado mediante un análisis del relieve, realizado 
aplicando ventanas móviles de Ø1500m (el tamaño representativo a mesoescala para el 
mosaico de paisaje) para obtener valores medios de la pendiente en grados, obtenida a partir 
de un modelo digital del terreno. Se obtiene así un mapa que muestra la distribución espacial a 
mesoescala de las zonas de pendiente. La pendiente puede interpretarse como un índice de la 
tendencia al cambio en las condiciones del relieve, y como tal se toma para redefinir los límites 
de las unidades preeliminares. El resultado es un mapa que muestra seis unidades principales 
(A, B, C, D, E1 y E2), asociadas a otras dos (b y c) consideradas como secundarias por sus 
características y superficie (ver figura 4.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1.- Esquema metodológico de diferenciación de unidades de paisaje (ver texto para detalles). 
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Análisis de composición 
Las unidades definidas en el análisis se caracterizan mediante el análisis de la composición 
paisajística, es decir, de las características del mosaico de paisaje no vinculadas a la geometría 
de sus elementos o su posición espacial. El cálculo se realiza tanto para las unidades 
diferenciadas a mesoescala como para las áreas de diferente tendencia en la heterogeneidad a 
microescala. Se opta por una aproximación simplificadora, utilizando índices de cálculo e 
interpretación sencilla. Así, se utiliza un SIG para el cálculo del número de clases, porcentaje 
por clase, y el número y tamaño medio de manchas dentro de cada área. Se puede así verificar 
las diferencias entre las unidades, y detectar las necesidades y oportunidades de planificación 
ecológica sobre la base de sus propias características. Un resumen general de los resultados 
se expone en la tabla 4.1. (Ir a resultados para ver la utilización de la información generada en 
este análisis en el diseño de los conceptos espaciales).  
 
Clasificación dinámica 
Con el fin de facilitar el proceso de diseño del concepto espacial, se han clasificado las 
diferentes coberturas en función de la dinámica sucesional o de usos del suelo que las ha 
generado. Esto permitirá diferenciar áreas según su dinámica, optimizando la localización de 
los elementos del concepto espacial de acuerdo a su correspondencia con áreas con una alta 
dinámica de uso del suelo, o bien de tendencia más estable. El criterio de clasificación se ha 
basado en el desarrollado por Naveh (1998; 2004) que diferencia entre: 
1. Bio-paisajes: paisajes basados fundamentalmente en el aprovechamiento de la energía 
solar y su conservación biológica. Incluyen, además de paisajes naturales, los paisajes 
seminaturales y culturales como son los sistemas agro-silvo-pastorales,  y los 
agroecosistemas tradicionales explotados con baja cantidad de insumos. 
2. Paisajes agro-industriales: paisajes agrarios cultivados, fertilizados y tratados 
químicamente de forma intensiva. Si bien dependen en parte de la energía solar y sus 
transformaciones asociadas, precisan de grandes inputs de energía fósil, fitosanitarios y 
fertilizantes.  
3. Paisajes de tecnosfera: compuestos por elementos artificiales de control y fabricación 
enteramente humana. Incluyen infraestructuras, urbanizaciones, etc. 
La clasificación descrita se ha subdividido en cinco clases, para una mejor adaptación a las 
características de la zona de estudio, y a los criterios evaluados para su aplicación en el diseño 
espacial. Estas cinco clases son las siguientes: 
• Metaestable: la dinámica se basa ciclos biogeoquímicos naturales, y en perturbaciones de 
origen no humano. La intervención del hombre, aunque existente, es escasa y apenas 
afecta al desarrollo del ecosistema (Bosques de caducifolias seminaturales, vegetación de 
marisma, etc.). 
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Tabla 4.1.- Resumen del análisis de composición. Nº: nº de manchas; Aa: superficie media mancha (ha); 
% porcentaje por clase 
 
  Unidad A Unidad B Unidad b Unidad C 
Coberturas Nº Aa % Nº Aa % Nº Aa % Nº Aa % 
Caducifolias seminaturales 11 0,79 0,20 60 1,61 0,67 7 4,45 6,65 335 4,14 8,48 
Canteras, minas y zonas de vertido 10 2,62 0,62 2 1,20 0,02 0 0,00 0,00 3 1,05 0,02 
Coníferas de producción intensiva 24 1,27 0,71 89 1,63 1,01 1 24,45 5,22 214 4,02 5,25 
Cultivo 128 1,02 3,08 117 1,29 1,05 0 0,00 0,00 82 1,00 0,50 
Estuarios 155 0,02 0,09 18 0,02 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Frondosas de producción intensiva 100 4,41 10,36 323 21,37 47,94 15 24,42 78,22 787 5,81 27,95 
Frutales 11 0,52 0,13 10 0,66 0,05 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Matorral 128 1,49 4,48 324 2,62 5,90 25 0,80 4,28 565 3,92 13,52 
Matorral arbolado de producción intensiva 37 1,89 1,64 304 3,53 7,46 6 0,75 0,96 514 2,54 7,98 
Matorral arbolado seminatural 16 1,08 0,41 15 1,07 0,11 16 0,49 1,67 437 2,82 7,53 
Matorral arbolado y roquedo 0 0,00 0,00 2 3,46 0,05 0 0,00 0,00 4 1,37 0,03 
Matorral y roquedo 0 0,00 0,00 5 1,29 0,04 0 0,00 0,00 3 2,48 0,05 
Mezcla forestal de producción intensiva 16 0,41 0,15 48 1,70 0,57 1 1,23 0,26 170 2,06 2,14 
Mezcla forestal seminatural y producción 8 0,46 0,09 108 1,31 0,98 14 0,41 1,22 387 3,26 7,70 
Pastizal 3 0,59 0,04 31 2,05 0,44 0 0,00 0,00 93 2,34 1,33 
Pradera 36 80,71 68,32 195 23,30 31,55 15 0,44 1,42 290 8,81 15,61 
Prado 42 1,33 1,31 124 1,22 1,05 0 0,00 0,00 113 0,99 0,68 
Ríos 7 0,32 0,05 126 0,38 0,33 0 0,00 0,00 26 1,65 0,26 
Roquedo 0 0,00 0,00 5 0,99 0,03 1 0,48 0,10 8 0,77 0,04 
Roquedo costero y playa 7 0,29 0,05 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Urbano e industrial 91 3,84 8,21 60 0,63 0,26 0 0,00 0,00 70 2,18 0,93 
Vegetación de marisma 0 0,00 0,00 28 1,58 0,31 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Vegetación de ribera 7 0,38 0,06 43 0,60 0,18 0 0,00 0,00 1 0,00 0,00 
               
  Unidad c Unidad D Unidad E1 Unidad E2 
Coberturas Nº Aa % Nº Aa % Nº Aa % Nº Aa % 
Caducifolias seminaturales 3 1,03 0,09 34 22,74 28,34 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Canteras, minas y zonas de vertido 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Coníferas de producción intensiva 37 114,01 10,34 40 8,47 12,42 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Cultivo 12 12,61 1,14 4 0,72 0,11 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Estuarios 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 4 61,54 51,49 2 65,33 73,41 
Frondosas de producción intensiva 0 0,00 33,39 42 2,28 3,51 3 0,04 0,03 0 0,00 0,00 
Frutales 2 1,09 0,10 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Matorral 54 148,83 13,50 83 12,32 37,48 37 0,04 0,29 0 0,00 0,00 
Matorral arbolado de producción intensiva 33 91,58 8,30 10 0,89 0,33 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Matorral arbolado seminatural 0 0,00 0,00 119 1,66 7,23 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Matorral arbolado y roquedo 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Matorral y roquedo 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Mezcla forestal de producción intensiva 28 134,04 12,15 1 2,90 0,11 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Mezcla forestal seminatural y producción 10 9,18 0,83 23 1,35 1,14 9 0,01 0,01 0 0,00 0,00 
Pastizal 1 17,69 1,60 38 1,54 2,15 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Pradera 53 190,64 17,29 74 2,53 6,86 0 0,00 0,00 2 3,93 4,41 
Prado 4 3,39 0,31 9 0,64 0,21 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Ríos 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 1 0,00 0,00 2 1,46 1,64 
Roquedo 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
Roquedo costero y playa 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 23 0,02 0,09 1 8,10 4,55 
Urbano e industrial 7 6,78 0,61 5 0,65 0,12 44 0,01 0,14 0 0,00 0,00 
Vegetación de marisma 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 2 114,60 47,94 2 14,23 15,99 
Vegetación de ribera 6 3,68 0,33 0 0,00 0,00 6 0,02 0,02 0 0,00 0,00 
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Figura 4.2.- Elementos a microescala. La numeración se corresponde con la descripción del texto. a y b 
muestran elementos típicos en Unidad A. c, interacción entre Unidades A y E1. d muestra elementos en 
Unidad C, más heterogénea. e, elementos en Unidad D. 
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• Transición: coberturas asociadas al abandono o falta de gestión en los usos del suelo. Se 
constituyen fundamentalmente por matorral arbolado con especies seminaturales, mezclas 
forestales de especies seminaturales y de producción intensiva. 
• Baja intensidad: Dinámica intensiva pero con lapsos temporales de cierta extensión (12-50 
años) entre ciclos de producción. Constituida, en general, por actividades de producción 
forestal.  
• Alta intensidad: Dinámica intensiva con lapsos temporales cortos entre ciclos de producción 
(0-3 años). Zonas agrícolas de producción de forraje, hortícolas, frutales, etc.  
• Artificial: Zonas urbanas e infraestructuras. 
 
Esta reclasificación da lugar a un mapa básico de la distribución geográfica de la intensidad en 
los usos del suelo, facilitando la ubicación de los elementos de mayor interés ecológico en las 
zonas menos dinámicas (Ver tabla  nº 2 para más detalles, y Figura 4.5 para distribución 
espacial). 
 
Diseño de conceptos espaciales multi-escala 
Los análisis de distribución espacial de la heterogeneidad, complementados con los análisis de 
composición y dinámica de usos del suelo, han permitido la caracterización de cada unidad de 
paisaje diferenciada, y en consecuencia la detección de sus necesidades y oportunidades de 
planificación. La posterior aplicación de los principios genéricos de los conceptos espaciales al 
diseño de sus elementos constituyentes ha permitido la estructuración de la planificación 
espacial para cada nivel de escala.  
 
Elementos constituyentes  a microescala 
Se enumeran aquí los elementos constituyentes determinados a microescala a partir de las 
características del patrón paisajístico (ver figuras 4.2 y 4.3  para ejemplos). 
 
Centros de estabilización ecológica [1].- Compuestos por las manchas de mayor  
metaestabilidad, gran tamaño y continuidad espacial, alto porcentaje de área interior (para 
minimizar efectos borde), y un borde adaptado a las características de los usos del suelo 
circundantes: bordes interdigitados que permitan una mayor interacción con usos compatibles, 
o bien bordes rectos que den lugar a interacciones mínimas con manchas hostiles, confiriendo 
una mayor capacidad de resistencia al centro de estabilización. Los centros son seleccionados 
como zonas tendentes a la homogeneidad dentro de zonas heterogéneas a microescala, que al 
ser analizadas en su composición responden a las características arriba descritas.  Su función 
es servir de compensación frente a otras zonas del mosaico con una mayor dinámica en los 
usos del suelo, constituyendo el centro a partir del que se desarrolla buena parte del concepto 
espacial. Se diferencian cuatro tipos: centros de bosques de caducifolias autóctonas [1a]; 
centros de matorral [1b]; centros de agricultura no intensiva [1c]; y centros de vegetación de 
marisma [1d].  
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Figura 4.3.- Correspondencia 
entre elementos del concepto 
espacial a microescala y el 
patrón paisajístico. Obsérvese el 
propósito homogeneizador de las 
zonas de estabilización [2], y el 
de conservación de mosaico y 
actuación como elemento de 
conexión de las zonas de 
transición [3]. La numeración se 
corresponde con la descripción 
del texto. 
Zonas de estabilización [2].- Constituidas por la agrupación de manchas de ecosistemas 
seminaturales con áreas adyacentes, no seminaturales, que se pretenden llevar a un estado 
más metaestable mediante un descenso en la dinámica de uso del suelo. El objetivo es 
aumentar la capacidad de persistencia del conjunto, que evolucionará hacia centros de 
estabilización. Normalmente se seleccionan por agregación de manchas seminaturales y de 
coberturas de transición (matorral arbolado seminatural, mezcla de especies forestales 
seminaturales). En zonas poco intensivas, se localizan las manchas seminaturales y se 
seleccionan las áreas adyacentes con menor dinámica de usos para constituir la zona de 
estabilización. En zonas muy intensivas, se detectan áreas de agrupamiento no aleatorio de 
manchas (fragmentos) seminaturales y de transición mediante el cálculo de la distancia media 
al vecino más cercano con SIG (ver anexo metodológico nº 3 para el desarrollo 
metodológico). Estas áreas se delimitan para constituir la zona de estabilización. 
Zonas de transición [3].- Son zonas abundantes en manchas de coberturas de transición que, 
sin ser directamente adyacentes a zonas seminaturales, su posición las convierte en 
estratégicas para dar continuidad al concepto espacial. Se trata fundamentalmente de un 
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elemento conectivo, basado en manchas de coberturas cuyo uso presenta un descenso en la 
dinámica de uso del suelo. 
Zonas de expansión [4].- Se han determinado a partir de la detección de zonas heterogéneas  
a microescala, insertas en zonas homogéneas de elevada intensidad en usos del suelo, y con 
presencia de coberturas indicadoras de abandono. Se sitúan en conexión con zonas de 
transición, para la expansión de tales zonas en aquellos casos en que se produzca un aumento 
de las superficies abandonadas o con dinámicas descendentes. 
Manchas de apoyo [5].- Son pequeñas manchas, insertas en el mosaico, aisladas o bien 
asociadas a elementos tales como corredores fluviales. A diferencia de las existentes en las 
zonas de estabilización o transición, se encuentran circundadas por tendencias más dinámicas 
en los usos del suelo, sin existir agrupamiento espacial con otras manchas de tipos similares. 
Su función es la de constituir lugares de paso (stepping stones) que aumentarán la la 
conectividad en el concepto espacial, y la complejidad y diversidad del mosaico paisajístico. 
Figura 4.4.- Comparación entre
elementos del concepto espacial a
mesoescala. Arriba, red de
estabilización. Los elementos a
microescala se utilizan como
marco para zonas urbanas (a), y
de alta y baja dinámica de usos
del suelo (b y c, respectivamente).
Abajo, red de protección en
Unidad A, de alta intensidad en
usos del suelo. Los elementos
actúan como protección contra
las influencias de usos del suelo
intensivos y expansivos, dentro de
la propia unidad y entre unidades
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Corredores de conexión [6].- Elementos utilizados para el aumento de la capacidad conectiva 
entre elementos constituyentes del concepto espacial. Se seleccionan, en general, para la 
conexión de áreas que aparecen de forma consecutiva a lo largo de un cauce, mediante el 
diseño de un área de influencia en torno al mismo. La definición no se limita a elementos 
lineales, sino conjuntos de manchas (peldaños) o cualquier elemento conectivo entre zonas del 
concepto espacial.  
Filtros / Barreras [7].- Elementos lineales utilizados principalmente para la protección de 
cauces en zonas agrícolas intensivas. El objetivo es el aprovechamiento de su función como 
barrera para los flujos de contaminación difusa de origen agrícola. Se establecen como un área 
de influencia (buffer) de 15-20m. de distancia mínima al cauce. 
Puntos críticos [8].- Se trata de zonas que, a pesar de su pequeña extensión, comprometen la 
función ecológica de zonas más amplias. Se pueden considerar como tales desembocaduras 
de ríos, collados, intersecciones entre red viaria y manchas con alto valor ecológico, etc.  
 
Elementos constituyentes a mesoescala 
Los elementos descritos arriba se combinan espacialmente en función de las características del 
patrón paisajístico y de cada unidad de paisaje identificada a mesoescala. La combinación de 
elementos da lugar a las estructuras que se describen a continuación (Ver figuras 4.4 y 4.5 
para ejemplos): 
Núcleos de estabilización.- Estructuras formadas por un conjunto de centros y zonas de 
estabilización ecológica, cuya principal función es la segregación y conservación de zonas de 
alta metaestabilidad que ocupan una elevada extensión. 
Redes de estabilización.- Estructuras continuas formadas por la combinación de centros y 
zonas de estabilización, corredores de conexión, etc. con el fin de formar un marco de 
estabilización en torno a otros usos del suelo más dinámicos.  
Redes de protección.- Estructuras concebidas para la protección de elementos en aquellas 
zonas en que la simplificación asociada al desarrollo de usos del suelo intensivos limita los 
elementos disponibles para una red de estabilización.  Se compone de zonas de estabilización 
formadas por agrupamientos de pequeñas manchas de vegetación seminatural, definidos a 
partir de relaciones de vecindad entre las mismas, enlazadas mediante corredores que 
simultáneamente constituyan un conducto para especies, y una barrera para influencias 
externas negativas. Asimismo, se utilizan manchas de apoyo como ayuda a la conectividad del 
conjunto. 
Zonas de contacto.- Puntos de contacto entre diferentes elementos del concepto espacial, y 
entre diferentes unidades de paisaje. Resultan puntos críticos fundamentales para el 
funcionamiento del conjunto, ya que suponen los puntos de conexión entre las estructuras 
desarrolladas en cada unidad y a diferentes niveles espaciales. 
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Figura 4.5.- Descripción de elementos a mesoescala, sobre mapa clasificado en función de la intensidad 
en la dinámica de usos del suelo. a, núcleos de estabilización; b zonas de estabilización tendentes a 
formación de un núcleo; c, redes de estabilización; d, redes de protección; e, zonas de contacto 
 
Elementos constituyentes a macroescala 
Las unidades de paisaje constituyen los elementos fundamentales del concepto espacial a 
macroescala, funcionando como: 
Unidades de estabilización.- La función fundamental es la estabilización ecológica, sobre la 
base de estructuras que promueven para toda la unidad de baja dinámica en usos del suelo, 
con intervención humana que afecte mínimamente a procesos naturales.   
Unidades de transición.- Unidades en las que se compatibiliza el uso intensivo del suelo 
(agricultura, actividades forestales, urbanización) con usos extensivos (agricultura tradicional, 
Emilio R. Díaz Varela  Capítulo IV 
 135 
ecológica, etc.) y la conservación de recursos naturales, a través de los conceptos espaciales 
desarrollados en escalas inferiores. El resultado es una zona de transición entre unidades de 
estabilización y otras de uso intensivo del suelo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6.- Concepto espacial a macroescala. a, unidades de uso intensivo del suelo; b, unidades de 
transición; c, unidades de estabilización; d, elementos de la red Natura 2000. 
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Unidades de uso del suelo intensivo.- Están constituidas por zonas con vocación productiva 
destacable, tanto agrícola como forestal. En consecuencia, son zonas con un gran desarrollo 
de la urbanización y de las infraestructuras. Su función principal es la producción agrícola y 
forestal, pero se busca el desarrollo de estrategias de protección y conservación de elementos 
importantes para la función ecológica del paisaje. 
 
La estrategia espacial fundamental de estas unidades se basa en la compensación entre sus 
respectivas funciones (en general, producción y conservación), y en la conexión entre sus 
elementos constituyentes. El diseño espacial a niveles inferiores permite la conexión estructural 
de los elementos desarrollados a meso- y microescala, dando coherencia al conjunto, y 
protegiendo lugares clave como los puntos de contacto entre unidades de uso intensivo y 
estabilización. Esta estructura puede enmarcarse y dar consistencia a la actual propuesta de 
redes ecológicas en la zona, establecidas a nivel regional y estatal mediante la red Natura 
2000, que actualmente constituye la referencia, en la legislación de ámbito regional, para la 
creación en la zona de áreas estratégicas de conservación y redes de espacios naturales 
protegidos (ver capítulo I). La estructura de la red Natura 2000 se basa en la heterogeneidad 
detectable a macroescala, protegiendo los elementos de interés ecológico a tales niveles. No 
obstante, conceptos espaciales como los aquí desarrollados pueden reforzar la estructura de la 
red, al tener en cuenta los cambios en la heterogeneidad paisajística a distintas escalas, y 
permitiendo la interconexión entre las mismas. En la figura 4.6 se ofrece una imagen 
esquematizada de contexto a macroescala de la zona de estudio. Las unidades no incluidas 
dentro del perímetro de la comarca han sido delimitadas de forma esquemática a partir de 
mapas de usos del suelo escala 1:25.000, y de fotografía de satélite.  
 
RESULTADOS  
Los principios metodológicos arriba expuestos se han aplicado en la zona de estudio, con los 
resultados que se expresan para cada unidad de planificación de paisaje diferenciada.  
Unidad A (4252.85 ha). La Unidad A es, en general, de tendencia homogénea independiente 
de la escala, si bien presenta algunas zonas de heterogeneidad a microescala. Esta 
homogeneidad se debe en gran medida a dos factores: su uniformidad geomorfológica, al 
resultar un nivel de aplanamiento marino, y la homogeneidad en las coberturas del suelo, con 
una clara de dominancia por parte de tres clases (más del 68% de la superficie de la unidad 
son praderas, más del 10% Eucaliptus globulus, y más del 8% zonas edificadas), cuyo tamaño 
medio de manchas sobrepasa asimismo las restantes, siendo especialmente destacable para 
las praderas (80,7 ha). La unidad se caracteriza asimismo por la existencia de un importante 
corredor de red viaria que corta longitudinalmente la unidad, a partir del cual se expanden 
zonas urbanas, en ocasiones de forma incontrolada. El límite norte de la unidad está formado 
por la línea de costa, que presenta elementos geomorfológicos y ecológicos de interés. 
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La dinámica paisajística de la unidad está claramente determinada por las actividades 
antrópicas. La agricultura intensiva constituye una matriz sobre la que se extienden las zonas 
urbanizadas con una presión territorial creciente.  
La estrategia espacial para la planificación ecológica se constituye como “defensiva”. Los 
elementos desarrollados a microescala se basan en la constitución de  zonas de estabilización 
mediante la agrupación de las escasas manchas de caducifolias seminaturales (que ocupan un 
0.06% de la superficie total con 11 manchas de 8 ha de superficie media), y en la protección y 
mejora de los corredores de vegetación de ribera, principalmente con fines de filtro y barrera 
frente a contaminación de origen pecuario. Se identifican asimismo los posibles puntos de 
conflicto entre los elementos citados y usos del suelo más dinámicos, tales como zonas 
urbanas, redes viarias, canteras, etc. El diseño espacial finalmente requiere una delimitación 
estricta de las zonas de crecimiento urbanístico, evitando la proliferación de asentamientos 
diseminados. Medidas de buenas prácticas agrarias, como la conservación de los márgenes en 
fincas de producción agrícola (mediante zonas herbáceas o implantación de setos) se 
consideran adecuadas para aumentar la complejidad estructural del paisaje. La combinación de 
los elementos descritos da lugar a la formación de una red de protección a mesoescala, que 
protege los cauces que atraviesan transversalmente la unidad y vierten al mar, formándose un 
esqueleto básico para posibles acciones de recuperación posteriores. Como elemento a 
macroescala, forma parte de una unidad de uso intensivo del suelo. 
 
Unidad B (14397,01 ha): Formada por las sierras litorales situadas inmediatamente al sur de la 
rasa cantábrica, es una zona de actividad agroforestal notablemente intensificada, desarrollada 
en valles de pendientes suaves que se alternan con montes de pendientes pronunciadas. 
Presenta con una tendencia general a la homogeneidad independiente de la escala (70 % de la 
superficie total), si bien existen zonas heterogéneas a microescala.  Un alto porcentaje de los 
usos del suelo se reparte entre el monocultivo forestal de Eucaliptus globulus (47,9 %), y 
praderas forrajeras (31,5 %). El resto de usos del suelo presentan bajos porcentajes relativos, y 
se hayan muy fragmentados. Como en el caso anterior, la unidad presenta un paisaje muy 
homogéneo y simplificado, esta vez debido a la alternancia de zonas de cultivo y forestales, 
adaptadas a las morfologías de valle y cuesta de la zona.  
La estrategia espacial es, como en el caso anterior, defensiva. Los elementos designados a 
microescala consisten en zonas de estabilización formadas por agrupamientos espaciales no 
aleatorios de manchas de alta estabilidad (caducifolias seminaturales y vegetación de ribera), 
detectados mediante una metodología de distancia media al vecino más cercano (ver anexo 
metodológico nº3). En estas zonas se propone la expansión y regeneración de este tipo de 
manchas, con el objetivo de aumentar la complejidad estructural del paisaje, y formar una base 
para la futura creación de un marco de estabilización más amplio. En previsión de éste, las 
zonas de estabilización se complementan con zonas de expansión, o zonas hacia las que se 
considera más posible la continuidad de la estructura de estabilización. Estas se determinan a 
partir de las zonas heterogéneas a microescala de la unidad, que presentan un mayor 
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porcentaje de coberturas asociadas a abandono o transición (matorral 11,04% frente al 3,78% 
de las zonas homogéneas; matorral arbolado de producción intensiva 14,51% frente al 4,55% 
de las zonas homogéneas), lo que las hace más indicadas para planificar un descenso en la 
dinámica de los usos del suelo. Otros dos elementos ligados a la red fluvial complementan el 
concepto a microescala: el área de influencia (buffer) del río Eo, con continuidad hasta la ría de 
Ribadeo (Unidad E1), en donde se recomienda utilizar las zonas intersticiales asociadas a la 
red viaria, que corre paralela al estuario, para la creación de una zona seminatural que sirva 
como elemento lineal asociado a dos de las zonas de estabilización propuestas; y zonas buffer 
de vegetación de ribera, en las zonas agropecuarias intensivas, para su utilización como 
elemento denitrificador y evitar contaminación difusa de origen pecuario. 
La combinación de los elementos anteriores da lugar a una red de protección a mesoescala, 
que cumple dos funciones principales: el inicio de la formación de un marco de estabilización 
en la unidad, y una estructura protección de cauces que desembocan directamente en 
unidades de estabilización (E1 Y E2), poseedoras de manchas de alto interés ecológico. A 
macroescala, la unidad funciona claramente como de uso intensivo del suelo. 
 
Unidad b (468.28 ha) 
La Unidad b se puede considerar un caso especial de la Unidad B, pero distante de la misma, e 
inserta en la Unidad C. Es prácticamente una ladera de gran tamaño y orientación sur cubierta 
por frondosas de aprovechamiento intensivo, distinguida por su homogeneidad independiente 
de la escala. A microescala, presenta manchas de caducifolias seminaturales en su parte 
umbría que pueden servir de conexión con zonas de estabilización de la Unidad C. A 
mesoescala, supone una zona de producción forestal intensiva que la convierte en unidad de 
uso intensivo del suelo a macroescala.  
 
Unidad C (16370,79 ha): Se ubica geográficamente dentro de las sierras interiores de la 
comarca (Serra do Pousadoiro, y primeras estribaciones de la Serra de Meira), 
caracterizándose por un relieve abrupto y un mosaico muy heterogéneo con abundantes 
cultivos forestales de Eucaliptus globulus (27,95 %), bosques de Quercus robur (8,48 %), 
grandes superfices de matorral (13,52 %) y áreas dispersas de praderas y cultivos (15,61 %). 
Existen numerosas zonas con coberturas indicadoras de abandono o falta de gestión, como 
son mezclas de especies forestales exóticas con nativas, matorral arbolado, etc., y en general 
las diferentes coberturas presentan un alto grado de fragmentación, con tamaños medios de 
mancha sensiblemente inferiores a los de las unidades anteriores. 
La unidad C ha sido diferenciada como de tendencia heterogénea independiente de la escala, 
pero presentando importantes zonas homogéneas a microescala asociadas a grandes 
manchas de diferentes tipos de cobertura. Un análisis de composición de estas zonas, 
combinado con un análisis cluster (método de Ward) basado en la abundancia relativa de cada 
clase, ha permitido distinguir tres tendencias en la cobertura de las zonas homogéneas: una en 
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la que la pradera es claramente dominante, otra con dominio claro de frondosas de 
aprovechamiento intensivo, y una tercera en la que el matorral aparece como claramente 
dominante, o bien combinado con zonas de caducifolias seminaturales autóctonas o con 
Eucaliptus globulus.  
A microescala, las zonas homogéneas formadas por grandes manchas de dinámicas más 
estables (caducifolias seminaturales, matorral) se utilizan como centros de estabilización. En 
las zonas que presentan tendencia a la heterogeneidad, se han identificado manchas de 
caducifolias autóctonas con alta complejidad de borde y baja compacidad. Estas características 
pueden hacerlas vulnerables a la acción de usos del suelo adyacentes, más dinámicos. Estas 
manchas se disponen como eje de las zonas de estabilización, en las que se han de promover 
usos del suelo con bajas dinámicas temporales, favoreciendo la regeneración del bosque 
autóctono. Las zonas se han delimitado estimando las superficies en las que las manchas 
tienen una mayor superficie relativa a microescala, mediante la aplicación de un “filtrado por 
mayoría” (majority filter) mediante una ventana móvil de ∅250m. El diseño de los límites se ha 
apoyado en la ubicación de manchas indicadoras de abandono. Los centros y zonas de 
estabilización se prolongan mediante zonas de transición, compuestas de áreas abundantes en 
manchas de indicativas de abandono, o de transición a coberturas menos dinámicas. Su 
delimitación se basa en un criterio de vecindad o continuidad con respecto a los centros y 
zonas de estabilización.  
El diseño espacial se complementa con otros tres elementos: manchas de apoyo entre zonas 
de caducifolia seminatural, situadas a lo largo de cursos de agua); Barreras de vegetación de 
ribera, de unos 10-15m de anchura desde el cauce, para facilitar procesos de denitrificación en 
las zonas con mayor peligro de contaminación difusa de origen agrícola; y un corredor de 
conexión de 100m a cada margen del río Eo (que constituye un L.I.C. de la red Natura 2000), 
dentro de la cual se han de favorecer acciones destinadas a la conservación y mejora de los 
ecosistemas de interés, y que tiene continuidad en las unidades B y E1. 
La estrategia espacial establecida a mesoescala se ha basado en la eficiencia en la 
combinación de zonas homogéneas y heterogéneas para el diseño de un marco estabilizador. 
La imposibilidad de predecir el futuro de la unidad, que se debate entre el abandono y la 
explotación forestal intensiva, hace necesario el establecimiento de este tipo de estructuras, 
que a un tiempo se conciben como zonas estables frente al cambio, y adaptables a la evolución 
de los usos del suelo. En consecuencia, el establecimiento del marco estabilizador da lugar a 
una unidad de transición a macroescala, de forma poco dependiente con su evolución 
posterior, mediante la combinación a mesoescala, y la conexión a macroescala, entre zonas 
más y menos estables ecológicamente. 
 
Unidad c (1102,79 ha): La unidad c se puede considerar, en cuanto a heterogeneidad, un caso 
especial de la unidad C, pero distante de la misma. A microescala, pueden diferenciarse zonas 
con diferente intensidad de explotación forestal, sin embargo a mesoescala la composición es 
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claramente productiva, con una tendencia general al descenso en la dinámica productiva. Se 
puede considerar una unidad de uso intensivo a macroescala, en la que a meso- y microescala 
se han de intentar formas de aprovechamiento forestal menos intensivas. 
 
Unidad D (2728,63 ha): La Unidad D se sitúa sobre los comienzos de la Sierra de Meira, 
caracterizados por pronunciadas pendientes. Claramente homogénea a mesoescala, el análisis 
de composición revela grandes manchas de caducifolias autóctonas seminaturales (28,34 %), 
junto con extensas superficies de matorral (37,48 %), y pequeñas superficies agrícolas que 
examinadas a mayor detalle revelan componentes de abandono (matorralización), en una 
estructura que se corresponde con los restos de un sistema agrario tradicional. La unidad se 
sitúa en el territorio ocupado por algunas de las parroquias con mayor grado de 
despoblamiento de toda la comarca, probablemente por desplazamiento de la población (y sus 
actividades) a los núcleos urbanos cercanos. El abandono de actividades agrícolas supone un 
descenso en la presión sobre las zonas de interés ecológico, que se preservan mediante 
centros de estabilización ecológica de tres tipos: formados por matorral, por zonas de 
agricultura no intensiva, y por bosques de frondosas autóctonas (estos últimos constituyen 
asimismo parte de un L.I.C. de la Red Natura 2000). Las zonas cuya heterogeneidad a 
microescala se debe a la aparición de manchas de transición hacia coberturas seminaturales 
se agrupan como zonas de estabilización. Las superficies restantes se corresponden con 
plantaciones para su aprovechamiento intensivo, y se segregarán para tal uso. A mesoescala, 
el resultado de la combinación de estos elementos se refleja en un núcleo de estabilización que 
ocupa casi toda la superficie de la unidad, estableciéndola como unidad de estabilización. 
 
Unidades E1 (478,08 ha) y E2 (177,97 ha): Se trata de las rías de Ribadeo y Foz, estuarios de 
los ríos Eo y Masma. Presentan elementos estructurales similares, pero con diferente extensión 
y disposición espacial. Se trata de zonas sometidas a varios regímenes de protección nacional 
e internacional (ambas son zonas ZEPA, Ramsar, y L.I.C. de la red Natura 2000), cuyos 
elementos constituyentes presentan un gran interés ecológico. En general, se trata de manchas 
de vegetación de marisma, tanto subhalófila como halófila, y zonas de aguas profundas, que se 
suman para constituir un ecosistema de gran interés (ver descripción de coberturas en 
Introducción).  
El concepto espacial a microescala utiliza las zonas de marisma como centros de 
estabilización. Las zonas de aguas más profundas tienen una clara vocación multifuncional 
(zona  de paso de aves, aprovechamiento económico, recreativo, etc.) además de servir de 
elemento conectivo y de transición a mesoescala. A macroescala, funcionan como unidades de 
estabilización. 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
Variación de la heterogeneidad y diseño multiescala 
La diferenciación de unidades de paisaje en función de la variación de su heterogeneidad es 
uno de los fundamentos de la metodología expuesta. El procedimiento basado en ventanas 
móviles para la detección de diferentes niveles de escala ha probado, a partir de los resultados 
obtenidos en el posterior análisis de composición, que las unidades delimitadas presentan 
diferencias apreciables en su patrón espacial a distintas escalas.  
La identificación de los elementos causantes de tales diferencias ha permitido caracterizar cada 
una de las unidades en función de su estructura y de cómo ésta refleja la dinámica de usos del 
suelo. Las tendencias hacia la monofuncionalidad en el uso del suelo se manifiestan a través 
de la dominancia de grandes manchas de coberturas correspondientes a una gran 
intensificación, acompañada de la elevada fragmentación en otro tipo de manchas, sobre todo 
seminaturales (Como en el caso de las Unidades A y B). La propensión hacia el abandono se 
evidencia en la abundancia de coberturas de transición dentro de un mosaico muy fragmentado 
(Unidad C), producto de una evolución difícilmente predecible debido a su dependencia de 
factores socioeconómicos (depresión demográfica, valor de mercado de la madera, 
transformaciones en el sector lácteo, etc.), en la actualidad muy inestables.  
Cada una de las situaciones reveladas por el mosaico paisajístico ha permitido el desarrollo de 
estrategias en cada uno de los niveles espaciales considerados. Situaciones de intensificación 
han requerido estrategias de protección; las de abandono, de estabilización frente a los 
posibles cambios futuros. La identificación de grandes manchas de vegetación autóctona 
(bosques, marismas) permite su designación como centros de estabilización. Asimismo, la 
variación en la funcionalidad característica de los elementos del paisaje define la estrategia en 
cada nivel. El diseño a microescala se centra en las propiedades individuales de las manchas, 
corredores, y otros elementos constituyentes del concepto espacial. A mesoescala, las 
propiedades de interés son las derivadas de la estructura espacial formada por los elementos, 
es decir, en cómo la configuración del concepto espacial se adapta a las diferentes condiciones 
locales de uso del suelo en la zona. A macroescala, las estructuras se adaptan a dinámicas de 
tipo regional, reflejadas en el uso del suelo en la forma de dinámicas socioeconómicas y 
condiciones geográficas y climáticas propias de este nivel. El resultado obtenido es una 
estructura multinivel adaptada a las peculiaridades locales del paisaje, y con capacidad para 
coordinarse con otras estrategias espaciales de planificación. 
La diferenciación de unidades y el análisis de su patrón paisajístico no proporcionan toda la 
información posible sobre el estado y especialmente sobre la evolución del mosaico del 
paisaje. No obstante, suponen una buena selección de factores con incidencia en la 
planificación. La comprensión de la heterogeneidad espacial del paisaje y sus causas permite 
la adopción de estrategias proactivas de diseño espacial, mediante las que se busca la 
continuidad de estructuras favorecedoras de funciones ecológicas (conexión de biotopos, 
protección de cauces, preservación de diversidad ecológica y biológica), sociales (zonas de 
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esparcimiento, patrimonio natural, elementos del paisaje cultural), o económicas (ecoturismo, 
aprovechamientos alternativos, agricultura ecológica) en el paisaje.  
Una de las claves en el desarrollo del concepto espacial es la combinación de diferentes 
grados de heterogeneidad en los niveles espaciales considerados. Algunos de los elementos 
(p.ej. los centros de estabilización) se seleccionan debido a que su homogeneidad a 
microescala resulta clave para el cumplimiento de su función en el diseño. Las zonas 
heterogéneas a microescala en las que se considera necesaria una mayor homogeneidad se 
delimitan como zonas de estabilización, persiguiendo la ampliación de los centros de 
estabilización. Se aumenta así la superficie de mancha, pero además se hace con un sentido 
espacial que facilita su función ecológica (conexión estructural con otras zonas, resistencia 
frente a influencias negativas externas, etc.). La pervivencia de manchas de menor tamaño 
insertas en un mosaico heterogéneo a mesoescala se garantiza mediante las zonas de 
transición y las manchas de apoyo. Este esquema aprovecha la variabilidad espacial a varias 
escalas multiplicando las posibilidades ligadas a la multifuncionalidad del paisaje para su 
planificación. 
 
Implementación del modelo espacial propuesto 
La implementación del modelo espacial presentado precisa de la atención a dos aspectos 
fundamentales. En primer lugar, es preciso considerar la titularidad (pública o privada) de los 
terrenos afectados por el diseño del concepto espacial. La implementación precisará de un 
gran esfuerzo de negociación y participación pública, en el cual lo deseable es la implicación de 
los propietarios en los esfuerzos de conservación. Será asimismo precisa la coordinación de la 
planificación ecológica con otros instrumentos de ordenación territorial, especialmente con la 
concentración parcerlaria agrícola y forestal, complementada con medidas relativas a la 
comercialización de derechos de propiedad o uso del suelo. 
En segundo lugar, la utilización de conceptos espaciales presupone una gestión adaptativa en 
la fase de post-implementación. Al constituir una hipótesis sobre la influencia de una 
determinada estructura espacial sobre los procesos ecológicos, existe un cierto grado de 
incertidumbre sobre el resultado de su aplicación. En consecuencia, se precisa de flexibilidad 
para la incorporación de los nuevos conocimientos adquiridos a partir de los resultados 
obtenidos (Ahern, 1998; Botequilha & Ahern, 2002). 
La orientación multifuncional de los conceptos espaciales puede, no obstante, facilitar el 
proceso de implementación. En muchas ocasiones, las funciones de ecoestabilización son 
compatibles e incluso sinérgicas con otras actividades (Dover, 2000; Brandt, 2003; Jongman et 
al., 2004; Von Haaren & Reich, 2004). Por otra parte, muchos de los elementos constituyentes 
del diseño espacial no requieren una protección estricta, sino más bien una conservación activa 
integradora de las actividades de la población rural. La metodología de diseño expuesta se 
convierte así en una estrategia territorial para afrontar los desafíos ligados a la evolución de los 
actuales paisajes rurales. 
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INTRODUCCIÓN 
La planificación ecológica del paisaje es una forma de planificación de los usos del suelo en la 
que se pretende la compatibilización entre el aprovechamiento de los recursos naturales y la 
preservación de la integridad ecológica y cultural del paisaje. Para hacer operativos sus 
objetivos, es necesario el desarrollo de metodologías específicas. La primera conclusión de la 
presente investigación es que estas metodologías han de adoptar un enfoque holístico, con un 
tratamiento multiescala del espacio geográfico, y una orientación multifuncional de los 
elementos considerados en el diseño de la planificación. Con esta condición de partida, la 
investigación desarrollada ha abordado en detalle diferentes aspectos relacionados con el 
análisis espacial de la estructura del paisaje, y la adaptación del diseño espacial a las 
características del mismo.  
 
MODELOS, MÉTODOS, Y UTILIZACIÓN DE SISTEMAS DE INFORMACIÓN 
GEOGRÁFICA 
El paisaje es un sistema formado por innumerables elementos que se estructuran en múltiples 
niveles funcionales. Dada la imposibilidad de abarcar todos estos elementos en el análisis, es 
preciso establecer un modelo sintético para la interpretación de la estructura del paisaje. La 
investigación desarrollada ha demostrado la utilidad del modelo construido a partir de un mapa 
categórico de coberturas del suelo, reclasificado en un total de 24 categorías, con una 
resolución (tamaño de píxel) de 10x10m, y un área mínima cartografiable de 400 m2;  y de un 
modelo digital de elevaciones generado a partir de curvas de nivel de cartografía escala 
1:5.000 con equidistancia 5 m. La idoneidad del mapa categórico de coberturas del suelo como 
modelo sintético de representación del sistema territorial viene dada por su capacidad de 
reflejar el resultado de influencias ambientales, procesos naturales y socioeconómicos en la 
distribución espacial de sus elementos. El análisis espacial de este modelo de representación 
territorial ha precisado del tratamiento informático simultaneo y combinado de cuantiosos datos 
gráficos (cartográficos) y alfanuméricos. Tales operaciones serian inabordables sin la utilización 
de un Sistema de Información Geográfica (SIG), que  ha permitido tanto el análisis de los datos 
aportados por el modelo de representación territorial, como la generación de nueva información 
de aplicación en la planificación.  
 
PROBLEMÁTICA LIGADA A LA RESOLUCIÓN ESPACIAL 
El tratamiento multiescala en la planificación paisajística resulta ineficiente sin una clarificación 
previa del significado de escala. La perspectiva adoptada para la escala en esta investigación 
es la más generalizada en la ecología del paisaje, que difiere del concepto cartográfico (en el 
que la escala se define como la relación entre las distancias representadas en el mapa y las 
distancias reales sobre la superficie terrestre). En esta, la escala atiende a dos factores 
fundamentales: la resolución espacial de los datos (tamaño de píxel y área mínima 
cartografiable), y la extensión, o superficie ocupada por el área considerada en el estudio.  
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La extensión establece las diferentes aproximaciones posibles a la escala en la investigación. 
Así, la extensión como tal es equivalente a la escala geográfica del estudio. La escala de 
análisis es el área o superficie sobre la que se realiza un análisis o estudio concreto. Cuando 
este análisis se realiza para la totalidad del área considerada, las escalas geográfica y de 
análisis son coincidentes. Por otra parte, cuando la extensión viene definida por la superficie 
abarcada por las estructuras o procesos del fenómeno estudiado, ésta es equivalente a la 
escala operacional. Este concepto es especialmente interesante cuando la extensión del 
fenómeno a estudiar no coincide con las escalas geográfica o de análisis. Por ejemplo, una 
superficie con características uniformes en la heterogeneidad paisajística define una escala 
operacional, cuyos límites pueden diferir notablemente de la escala geográfica adoptada, 
especialmente si ésta se ciñe a límites administrativos. En consecuencia, la definición de los 
límites de la escala operacional precisará del estudio de la heterogeneidad en diferentes 
extensiones espaciales, es decir, mediante diferentes escalas de análisis.  
La investigación realizada ha puesto de manifiesto la importancia de la resolución adoptada en 
las escalas de observación y análisis. La transformación de formatos cartográficos vectoriales 
en raster, necesaria para el análisis espacial efectuado, da lugar a una pérdida de información 
espacial, y a la generación de ruido en la forma de elementos cartográficos sin información 
relevante. Las características de composición paisajística (diversidad, proporción, tamaño 
relativo, etc. de los elementos y clases consideradas en el análisis) y de configuración espacial 
(forma, complejidad, vecindad, posición relativa, etc. de los elementos de paisaje) se han 
comparado con la cantidad o porcentaje de información que se pierde en función de la 
resolución adoptada para los mapas raster, encontrándose una relación entre ambos factores.  
En general, las clases con menor representación, o aquellas que aparecen en forma de 
manchas de pequeño tamaño o con una gran dispersión  presentan una mayor pérdida de 
información espacial. Asimismo, las clases representadas por elementos lineales generan una 
gran cantidad de ruido con el descenso en la resolución, lo que puede dar lugar a la 
interpretación errónea de índices de paisaje.  
Se ha podido constatar además la influencia del método de remuestreo en la variación de la 
información en los mapas. El software empleado utiliza una regla de punto central en la 
transformación de formatos vectoriales a raster, generando efectos de agregación en los datos 
cartográficos diferentes otros extensivamente descritos en la bibliografía (p.ej. reglas de 
mayoría). Concretamente, en el caso estudiado la distribución de los pixeles depende más de 
la coincidencia del punto central con las clases representadas en el mapa vectorial, que de la 
proporción relativa de las clases espacialmente adyacentes. En consecuencia, la superficie 
original de las clases del mapa vectorial puede verse sobre- o infra-representada en los nuevos 
mapas raster, lo que puede dar lugar a efectos engañosos en la aplicación de índices de 
paisaje a los mismos. 
Se han propuesto dos soluciones para evitar los mencionados efectos. En primer lugar, los 
tratamientos de filtrado de los mapas remuestreados para la eliminación del ruido. En segundo 
lugar, la elección cuidadosa de las categorías a representar en la leyenda de coberturas. 
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Aquellas clases que pierdan más información espacial o generen más ruido con el descenso en 
resolución han de ser integradas en otras para evitar los efectos negativos descritos.  
Las soluciones han sido aplicadas para la mejora de los datos cartográficos utilizados en 
posteriores análisis. No obstante, se ha tenido en cuenta en estos que los tratamientos dan 
lugar a una simplificación en la representación de las estructuras paisajísticas, acusando 
asimismo una pérdida de información temática. Por ejemplo, se ha tenido en consideración que 
procesos con una relevancia espacial inferior a la anchura de las carreteras (como por ejemplo 
el efecto de márgenes de fincas, corredores ripícolas y setos de baja anchura) y en general, 
manchas de tamaño inferior al área mínima cartografiable, serán pasados por alto, con las 
consiguientes consecuencias en el caso de que tales procesos tengan relevancia ecológica. 
 
DETECCIÓN DE NIVELES DE ESCALA FUNCIONAL 
La determinación de la resolución adecuada en las escalas de observación y análisis permite 
abordar la detección de los diferentes niveles funcionales (niveles de escala funcional en la 
jerarquía del sistema paisajístico). La metodología de detección se ha desarrollado asumiendo 
que cada nivel funcional estaría representado por áreas con patrones espaciales 
característicos, relativamente regulares en toda su extensión. Dos factores han revelado su 
utilidad en el análisis: En primer lugar, la caracterización de la variación espacial de la 
heterogeneidad mediante la aplicación de índices de patrón de paisaje. En segundo lugar, la 
utilización de ventanas móviles como elemento de cálculo para los mencionados índices.  
La comparación entre índices de patrón de paisaje calculables mediante ventana móvil ha 
permitido la elección de aquellos con una mayor capacidad para revelar la distribución espacial 
de la heterogeneidad. De entre estos, el que ha suministrado mejores resultados ha sido el 
índice de Shannon, debido a su consideración simultánea de riqueza en número de clases, y 
distribución espacial de las mismas.  
La utilización de las ventanas móviles se ha basado en la aplicación de escalas de análisis 
variables en el cálculo de los índices de paisaje. En consecuencia, esta técnica ha permitido, 
mediante la comparación de los resultados obtenidos para cada ventana,  tanto a) la detección 
de dominios de escala operacional (escalas para las que, a una determinada resolución, el 
paisaje muestra patrones característicos en la distribución espacial de la heterogeneidad) como 
b) la delimitación de unidades de paisaje diferentes en sus características para cada nivel de 
escala detectado.  
En el análisis se han podido detector dos dominios de escala dentro de los límites 
administrativos del área de estudio. Estos fueron considerados como microescala (o escala de 
sitio), y mesoescala (o escala de paisaje). Además de estos resultados, pueden ser 
considerados un nivel superior en la jerarquía del sistema paisajístico, el nivel de mesoescala, 
(o nivel regional), y un nivel inferior al de microescala, el de ecotopo, que no ha sido tratado 
específicamente en la metodología de planificación desarrollada. 
La aplicación de ventanas móviles para el análisis del relieve ha permitido refinar 
posteriormente los límites de las unidades. El análisis de la composición paisajística, realizado 
Emilio R. Díaz Varela  Conclusiones 
 153 
tanto en las unidades definidas a mesoescala como en las áreas diferenciadas a microescala, 
revela diferencias claras entre las superficies delimitadas en cada nivel, lo que confirma el 
contraste estructural existente entre unidades de paisaje, y permite corroborar divergencias en 
el funcionamiento ecológico entre las mismas.  
 
DISEÑO ESPACIAL DE LA PLANIFICACIÓN  
El análisis de la composición paisajística en las unidades previamente definidas ha permitido 
identificar los elementos de paisaje fundamentales en el diseño para la planificación. Asimismo, 
ha facilitado la reclasificación del mapa de coberturas del suelo en función de su dinámica 
sucesional o de uso del suelo para los diferentes elementos del paisaje representados. Una vez 
conocidos estos factores básicos para el diseño espacial, se han establecido los criterios 
ecológicos para su organización en la planificación. 
Los criterios ecológicos a tener en cuenta en el diseño espacial se han identificado a partir del 
análisis de diversos conceptos espaciales de aplicación real en la planificación ecológica del 
paisaje. En la revisión bibliográfica realizada se han identificado como más frecuentes los 
criterios de estabilización ecológica, disposición espacial estratégica, conectividad, 
segregación, protección y divergencia de escalas. El estudio previo de las características 
estructurales del paisaje ha permitido detectar, en cada punto del territorio y para cada una de 
las escalas analizadas, elementos de paisaje representativos de los criterios anteriores. Estos 
elementos se han organizado espacialmente a través del diseño de estructuras 
multifuncionales que aumenten la integridad ecológica del paisaje. Se obtiene así un concepto 
espacial multiescala, surgido de la combinación de tales elementos, y realizado para tres 
niveles (micro-, meso-, y macroescala), que demuestra la utilidad práctica del análisis de la 
estructura espacial como referente en el diseño de estrategias de planificación ecológica. 
Asimismo, a través de esta adaptación a las características ecológicas y espaciales de cada 
unidad, el diseño se adecua a las tendencias evolutivas del paisaje, constituyéndose en una 
estrategia espacial de cara a los cambios que actualmente sufren los paisajes rurales. 
 
IMPLEMENTACIÓN NORMATIVA 
El estudio de la normativa vigente de aplicación respecto al paisaje en la Comunidad Autónoma 
de Galicia ha permitido constatar la carencia de recursos normativos para la implementación 
real y efectiva de la planificación ecológica del paisaje. Esta carencia es aun más evidente si la 
comparamos con la situación actual a nivel europeo (tanto en la normativa vigente en la Unión 
Europea, como en las propuestas del Consejo de Europa), y de los países analizados. La 
realidad europea se resume en la adopción de una base normativa que favorece el 
establecimiento de una jerarquía espacial en el tratamiento legal del paisaje, la incorporación 
del paisaje en las políticas sectoriales, y la consideración de factores ecológicos en la 
planificación. Se considera que estas características son esenciales para la aplicación de 
modelos de planificación como el aquí desarrollado.  
Emilio R. Díaz Varela  Conclusiones 
 154 
A pesar de esta carencia normativa, determinados recursos normativos en vigor podrían 
resultar de gran utilidad. En tales casos, es precisamente la indefinición de los términos 
relativos al paisaje la que podría permitir la implementación de criterios de planificación 
ecológica, a través de instrumentos tales como los Planes de Ordenación Municipal (utilizando 
las correspondientes categorías de ordenación), los Planes Especiales (como forma de 
protección, rehabilitación y mejora del medio rural y sus ámbitos singulares), los Planes de 
Ordenación del Medio Físico (valiéndose de la visión holística del paisaje como sistema de 
representación del sistema territorial) o los Planes Territoriales Integrados (aprovechando su 
capacidad para la planificación en niveles supramunicipales, especialmente interesante en 
unidades definidas a meso- y macroescala). Para hacer efectiva esta posibilidad, sería 
necesario el desarrollo de reglamentos que desarrollaran las especificaciones técnicas relativas 
a la planificación multiescala, que podrían establecerse como anexo a las Directrices de 
Ordenación del Territorio o en los Pliegos de Condiciones de redacción.  
 
NECESIDADES DE INVESTIGACIÓN FUTURA 
La investigación desarrollada en esta tesis ha permitido el desarrollo de una metodología de 
diseño espacial de la planificación ecológica del paisaje, fundamentada en las características 
del patrón paisajístico a varias escalas. No obstante, tal desarrollo metodológico abre una serie 
de interrogantes sobre diferentes aspectos con los que se encuentra relacionado, que se 
considera habrán de ser objeto de futuras investigaciones.  
 
• Relaciones entre estructura y función.- Es necesaria una mayor profundización en el 
estudio de la relación entre la estructura del paisaje a varias escalas, y los procesos 
ecológicos que tienen lugar en el mismo. El estudio de los efectos de la configuración 
espacial del paisaje sobre procesos de sucesión ecológica, dinámica de poblaciones 
animales y vegetales, flujos hidrológicos, etc. permitirá una elección más exacta de los 
componentes del diseño espacial para la planificación ecológica del paisaje. 
• Incorporación de factores socioeconómicos.- La incidencia de factores 
socioeconómicos (demografía, distribución espacial de las actividades de la población) 
en las dinámicas del paisaje han sido tratados de forma implícita en esta investigación, 
a través del análisis de las coberturas del suelo. No obstante, el análisis de la relación 
espacial entre tales factores y las dinámicas de intensificación o abandono de las 
actividades agrícolas y forestales puede contribuir a la detección de posibles 
tendencias en la evolución del paisaje, facilitando la anticipación a los cambios en el 
diseño espacial de la planificación. 
• Implementación del modelo.- Se considera necesaria la profundización en dos 
aspectos fundamentales respecto a la implementación física de metodologías de 
planificación espacial como la aquí expuesta. En primer lugar, dado que la propuesta 
espacial se asienta sobre terrenos cuyo régimen de propiedad puede adoptar varias 
formas (públicas o privadas), el análisis de las posibles modalidades de gestión de la 
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propiedad se considera esencial, lo cual puede hacerse extensivo al diseño de 
estrategias de participación pública. En segundo lugar, al constituir una hipótesis sobre 
la influencia de una determinada estructura espacial sobre los procesos ecológicos, la 
utilización de conceptos espaciales presupone una gestión adaptativa, cuyas 
posibilidades han de ser evaluadas.  
• Incorporación y coordinación con otras metodologías.- La incorporación de sistemas de 
evaluación de capacidad de acogida de usos del suelo, análisis del grado de 
intervención humana en el paisaje (p.ej. índices de hemerobiosis, HANPP), técnicas de 
teledetección (p.ej. segmentación, escala-espacio, etc.), perspectivas sistémicas, 
estadística espacial en la evaluación de resultados, etc. pueden enriquecer la 
metodología aquí expuesta, por lo que las posibilidades de incorporación en la misma 
han de ser convenientemente valoradas. 
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INTRODUCCIÓN 
Se muestran aquí la totalidad de los escalogramas (gráficos que relacionan resolución espacial 
con índices de patrón del paisaje) realizados durante el desarrollo de la investigación detallada 
en el capítulo II.  
Los escalogramas se muestran agrupados para cada tipo de índice empleado (número de 
manchas, superficie media de mancha, compacidad, y distancia media euclidiana al vecino 
más cercano). Dentro de cada uno de estos grupos, se clasifican en función de la tipología de 
respuesta al cambio de resolución (Tipos A, B, C, D) y de su respuesta general a nivel de 
paisaje. Asimismo, dentro de cada escalograma se representan las respuestas tanto del 
remuestreo original del mapa, como de los dos tratamientos dados con posterioridad: filtrado 
por mayoría, y eliminación de ruido (ver detalles en el capítulo II). 
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NP - Bosque seminatural de caducifolias
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NP - Matorral arbolado seminatural
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TIPO A
SUPERFICIE MEDIA DE MANCHA (A-MN) 
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A-MN - Cultivos
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A-MN - Matorral arbolado producción intensiva
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TIPO A
COMPACIDAD (C) 
C - Vegetación de ribera
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C - Cultivos
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C - Matorral arbolado seminatural
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TIPO A
DISTANCIA MEDIA AL VECINO MÁS PRÓXIMO (ENN) 
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ENN - Cultivos
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ENN - Matorral arbolado seminatural
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Elección de índices de patrón de paisaje para el 
cálculo con ventana móvil, y resultados gráficos 
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CONSIDERACIONES PRELIMINARES 
La utilización de ventanas móviles para el cálculo de índices de patrón de paisaje presenta un 
gran interés para el análisis de la variación espacial de la heterogeneidad a diferentes escalas 
(ver  capítulo III). El programa FRAGSTATS (McGarigal et al., 2002) facilita en gran medida los 
cálculos mediante ventana móvil a través de su automatización, generando archivos raster en 
formatos compatibles con programas informáticos como ArcView 3.3 y ArgGis, utilizados en 
este estudio. La potencialidad de cálculo mediante ventana móvil se extiende en el programa a 
prácticamente todos los índices calculables a nivel de paisaje5 (un total de 128 índices 
diferentes). No obstante, la aplicación directa de los índices presenta una serie de riesgos y 
desventajas, relacionados en general con la posible falta de comprensión de su 
funcionamiento, la dificultad de interpretación, y la inadecuación con respecto a las estructuras 
o procesos que se pretende analizar (Ver Introducción). Es precisa la realización de una 
selección previa, basada tanto en la observación de los elementos de cálculo de los índices, 
como en los resultados de aplicación. 
Con el fin de seleccionar los índices de cálculo más indicados para la investigación, se ha 
procedido a una evaluación previa de una serie de índices de entre los disponibles en el 
programa FRAGSTATS. Las especificaciones de cálculo y los resultados obtenidos se 
muestran en los siguientes apartados.   
 
ESPECIFICACIONES DE CÁLCULO  
Las pruebas de índices se han realizado sobre el mapa de coberturas descrito en la 
introducción, con una resolución (tamaño de píxel) de 10x10m. Las implicaciones del cambio 
de resolución sobre el resultado de los índices se discute en el capítulo II.  
El cálculo se realiza mediante el paso de una ventana móvil a lo largo del mapa raster, 
calculando el índice elegido para toda la superficie y resumiendo su valor en el píxel central o 
focal. El software permite la elección entre una ventana circular y una cuadrada. Se ha elegido 
la ventana circular debido a que los puntos del contorno de la superficie definida por la misma 
distan una longitud similar del centro de la ventana, que es el punto focal donde se resume la 
medida del índice. La forma de la ventana, no obstante, no es completamente circular, sino que 
se adapta a la forma más cercana al círculo que se puede formar con los píxeles para el área 
seleccionada (ejemplos de tales ventanas se pueden ver en algunas de las figuras en la 
discusión del análisis de los índices, en los apartados siguientes). Esto tiene como 
consecuencia que la determinación del diámetro de la ventana ha de tener en cuenta el tamaño 
del píxel focal (que por tanto no estará incluido en el diámetro considerado), con el fin de 
mantenerlo siempre en su posición central, sin que su posición se vea afectada por la 
irregularidad del borde. Otra consideración relativa al cálculo con la ventana móvil es que el 
éste da un resultado nulo cuando un píxel con valor nulo entra dentro del diámetro de la 
                                                     
5
 Fragstats calcula índices a tres niveles: mancha (especialmente interesantes para índices de configuración), clase y 
paisaje. 
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ventana. Esto se debe a la necesidad de conservar la coherencia espacial en los cálculos para 
todo el mapa.  
Las reglas que definen la constitución de un conjunto de píxeles como mancha diferenciada, 
consideran dos tipos posibles de vecindad: celdas ortogonales, y ocho celdas vecinas. En el 
primer caso, se considera que la continuidad entre celdas se produce si son ortogonales entre 
sí. En el segundo caso, se considera la continuidad en el total de vecindades posibles, es decir, 
ocho (ver figura A2.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A2.1. Reglas de vecindad. A la izquierda, regla de ocho celdas vecinas, por la que se considera 
que existe una sola mancha de la clase “azul”. A la derecha, la regla de celdas ortogonales daría lugar a 
la cuantificación de dos manchas de la clase “azul”. 
 
 
Selección previa de índices 
Se ha realizado una selección previa de índices para su evaluación, de entre los considerados 
más interesantes para analizar los componentes básicos de la heterogeneidad (ver capítulo II). 
Estos son:  
 
Índices de densidad y borde: 
• NP (Number of Patches): Número de manchas 
• PD (Patch Density): Densidad de manchas 
• TE (Total Edge): Longitud total de borde 
• ED (Edge Density): Densidad de borde 
• AREA_MN (Mean Patch Area): Superficie media de mancha 
 
Índices de forma: 
• SHAPE_MN (Mean Shape Index): Índice de forma medio 
• SHAPE_AM (Area-Weighted Shape Index): Índice de forma ponderado por el área 
• FRAC_MN (Mean Fractal Dimension): Dimensión fractal media 
• FRAC_AM (Area-Weighted Mean Fractal Dimension): Dimensión fractal ponderada por el área 
 
Índices de contraste: 
• CWED (Contrast-Weighted Edge Density): Densidad de borde ponderada con el contraste 
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• TECI (Total Edge Contrast Index): Índice de contraste de borde total 
 
Índices de entremezclado y contagio: 
• IJI (Interspersion Juxtaposition Index) 
• CONTAG (Contagion): Contagio 
 
Índices de diversidad:  
• SHDI (Shanon Diversity Index): Índice de diversidad de Shannon 
• SIDI (Simpson Diversity Index): Índice de diversidad de Simpson 
• MSIDI (Modified Simpson Diversity Index): Índice de diversidad de Simpson modificado. 
• SHEI (Shannon Evenness Index): Índice de uniformidad de Shannon 
• SIEI (Simpson Evenness Index): Índice de uniformidad de Simpson 
• MSIEI (Modified Simpson Evenness Index): Índice de uniformidad de Simpson modificado 
 
A continuación sigue una evaluación de cada uno de los índices tras su cálculo, en la que se 
muestra la expresión de cálculo de cada uno de ellos.  
 
EVALUACIÓN DE ÍNDICES 
NP (Number of Patches): Número de manchas 
Procedimiento de cálculo: 
inNP =  
 
En donde ni: número de manchas identificadas dentro de la ventana de análisis. 
 
Al realizar una cuantificación simple, resulta un índice más de composición que de 
configuración, si bien la aparición de las manchas en la ventana móvil tiene una relación directa 
con la configuración espacial de las mismas. Al ser un índice aplicado a nivel de paisaje, no 
diferencia entre las clases implicadas, por lo que en casos con elevada fragmentación y poca 
diversidad puede existir un elevado número de manchas y pocas clases de cobertura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A2.2.- Comparación entre mapa original (izquierda), mapa de NP (Valor central 9), y mapa 
suavizado mediante filtrado (Valor central 8,55). Se superpone un contorno de la ventana de cálculo 
para facilitar la comprensión intuitiva del procedimiento. 
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Los resultados obtenidos mediante este índice dan lugar a mapas con una gran cantidad de 
píxeles aislados con un alto contraste entre su valor y el de píxeles vecinos. Este efecto puede 
deberse al reducido tamaño de ventana utilizado en los cálculos, y a la inclusión de píxeles casi 
aislados pertenecientes a manchas adyacentes (ver comentarios a PD). La suavización 
mediante un filtrado por mayoría, calculando la media de los valores mediante una ventana 
móvil de 3x3 píxeles (ver figura A2.2) facilita la interpretación visual directa, y disminuye el nivel 
de ruido en los datos obtenidos.  
 
 
PD (Patch Density): Densidad de manchas 
Procedimiento de cálculo:  
 
)100)(10000(
A
nPD i=  
 
En donde ni: número de manchas identificadas dentro de la ventana de análisis; A: Superficie 
de la ventana móvil (ha). 
Es similar al índice anterior, pero relativiza los resultados respecto a la superficie. Al ser 
unidades relativas, y siendo siempre los resultados referidos a la superficie de la ventana móvil, 
supone una mejor representación de los resultados que NP, en cuanto a sus unidades. Al ser el 
tamaño de ventana constante, y al obtenerse un mapa en el que cada píxel es el valor de la 
distribución espacial de la variable, la información de densidad de manchas resulta 
directamente comparable entre los píxeles del mapa. Supone un índice bastante robusto, pero 
sensible a extensiones pequeñas (Saura & Martínez-Millán, 2001; Wu et al., 2002; Wu, 2004) 
debido al efecto del recorte de pequeños fragmentos de manchas por parte del borde de la 
ventana móvil, y las consecuencias engañosas que esto puede tener cuando las manchas del 
interior de la ventana son escasas. 
 
TE (Total Edge): Longitud total de borde 
Procedimiento de cálculo:  
∑
=
=
m
k
ikeTE
1
 
 
En donde eik: longitud total (m) de borde dentro de una ventana con i tipos de paisajes 
(coberturas). 
Diferencia eficazmente zonas en función de su grado de mosaico, debido a la detección de 
fronteras entre manchas. El hecho de que cuantifique la longitud del borde (perímetro) de las 
manchas permite tener una cierta medida de configuración espacial, aunque no diferencia entre 
clases.  
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ED (Edge Density): Densidad de borde 
Procedimiento de cálculo:  
)10000(1
A
e
ED
m
k
ik∑
=
=  
 
En donde eik: longitud total (m) de borde dentro de una ventana con i tipos de paisajes 
(coberturas); A: Superficie de la ventana móvil (ha). 
Como en el caso de PN y PD, supone una medida idéntica a la anterior, pero sus unidades son 
referidas a la superficie de ventana móvil, que al ser constante no da lugar a variación en la 
fórmula. Resulta un índice muy poco sensible a los cambios en extensión de los mapas (Saura 
& Martínez-Millán, 2001). 
 
AREA_MN (Mean Patch Area): Superficie media de mancha 
Procedimiento de cálculo:  
N
a
MNAREA
n
j
ij
m
i
∑∑
==
⋅
=
11
)
10000
1(
_  
En donde ija : área en m2 de la mancha ij; N: número total de manchas.  
 
Calcula la media de las superficies de las manchas que entran dentro de la ventana móvil, 
resumiéndola para el píxel focal. Esto significa que cuando la ventana abarca una sola mancha 
en toda su extensión, el índice refleja la superficie total de la ventana. Dado que el área 
considerada para cada cálculo no supone el área total de la mancha, y asimismo, que no da 
información sobre la configuración espacial, no parece un índice especialmente útil en su 
aplicación al cálculo mediante ventanas móviles, al arrojar información demasiado simple y con 
poco significado espacial. 
 
SHAPE_MN (Mean Shape Index): Índice de forma medio 
Procedimiento de cálculo:  
N
p
p
MNSHAPE
n
j ij
ij
m
i
∑∑
==
=
11 min_  
 
En donde pij: perímetro de la mancha ij en términos de número de celdas; min pij: perímetro 
mínimo de una mancha en términos de número de celdas; N: número total de manchas. 
Informa sobre la compacidad o forma de la mancha, comparando su perímetro real con el 
perímetro ideal de una forma compacta (un cuadrado). Teniendo esto en cuenta, el índice 
puede verse condicionado por la extensión considerada (Wu et al., 2002; Wu, 2004), en este 
caso el tamaño de la ventana, que no incluye ni la totalidad del borde de la mancha, ni la 
superficie de referencia para establecer la forma más compacta. En consecuencia, no se 
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considera un buen índice para utilizar con ventana móvil, al menos con tamaños de ventana 
pequeños, debido a los problemas de truncado de los elementos sobre los que se realiza el 
cálculo. Asimismo, presenta la limitación de que pondera de forma idéntica manchas de 
diferentes tamaños, por lo que el descenso en el tamaño de los mapas da lugar una bajada 
proporcional en el número de las manchas más pequeñas, mientras que las más grandes 
descienden ligeramente o permanecen constantes (Saura & Martínez-Millán, 2001).  
 
SHAPE_AM (Area-Weighted Shape Index): Índice de forma ponderado por 
el área 
Procedimiento de cálculo:  
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En donde pij: perímetro de la mancha ij en términos de número de celdas; min pij: perímetro 
mínimo de una mancha en términos de número de celdas; aij : área en m2 de la mancha ij. 
Aún presentando desventajas similares a SHAPE_AM, especialmente la sensibilidad al tamaño 
de ventana, tiene la ventaja de considerar la superficie total aportada por las distintas manchas 
(o fragmentos) incluidas en la ventana.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A2.3.- Diferencias entre SHAPE_MN (centro) y SHAPE_AM (dcha), obtenidas a partir del mapa 
categórico (izqda). Se muestra el perfil de la ventana (Ø 250m) para comparación. 
 
FRAC_MN (Mean Fractal Dimension): Dimensión fractal media 
Procedimiento de cálculo:  
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En donde pij: perímetro de la mancha ij; aij: superficie de la mancha ij (m2); N: nº total de 
manchas abarcadas por la ventana.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A2.4.- Resultados de la aplicación de FRAC_MN en mapa de coberturas. Aparece claramente la 
relación entre tamaño de ventana y la superficie de los elementos de paisaje. 
 
 
Es un índice que cuantifica la configuración espacial mediante una detección de la complejidad 
asociada a las formas de los elementos del paisaje. Se observa en los resultados que su valor 
máximo sólo alcanza 1,25, cuando el máximo es 2 (valor que muestra la máxima complejidad). 
Dos factores se barajan como explicación: Por una parte, la escasez de elementos lineales 
(que harían ascender los valores del índice) tras los tratamientos de filtrado del mapa (ver 
Introducción y capítulo II). Y por otra, y más importante, la extremada sensibilidad al tamaño 
del mapa al que se aplica el índice. Probablemente tamaños de ventana más grandes (quizá en 
relación con el tamaño medio, o la distribución de frecuencias del tamaño de las manchas) 
ofrezcan resultados más satisfactorios con este índice. 
 
 
FRAC_AM (Area-Weighted Mean Fractal Dimension): Dimensión fractal 
ponderada por el área 
Procedimiento de cálculo:  
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En donde pij: perímetro de la mancha ij; aij: superficie de la mancha ij (m2); 
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La ponderación por el área mejora la apreciación visual de la distribución espacial del índice. 
No obstante, la gran dependencia de éste con el tamaño de ventana sigue siendo el principal 
obstáculo para su utilización.  
 
CWED (Contrast-Weighted Edge Density): Densidad de borde ponderada 
con el contraste 
Procedimiento de cálculo:  
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En donde eik: longitud total de frontera (m) entre clases de cobertura i y k; dik: disimilitud, o 
ponderación por contraste, entre clases i y k.  A superficie total (ha) de la ventana de cálculo. 
Supone un cálculo de longitud de borde o frontera, pero tiene en cuenta las clases separadas 
por la misma, multiplicando por un factor de disimilitud entre las clases separadas. En este 
caso, el aspecto fundamental es la tabla de contrastes utilizada para el cálculo del índice. Se 
ha utilizado una tabla en la cual se ha establecido un doble criterio de contraste, basado por 
una parte en características morfológicas, y por otra en la afinidad ecológica, especialmente 
entre coberturas que suponen distintas etapas de sucesión.  
Como resultado, las áreas forestales, fuesen seminaturales o de producción intensiva, no 
presentaban excesivo contraste, verificándose éste para estructuras morfológicamente más 
distantes, como las praderas o zonas agrícolas. No obstante, su aplicación en zonas con un 
mosaico muy heterogéneo, formado por gran cantidad de coberturas con diferente grado de 
contraste, ofrece poca sensibilidad al mismo en los resultados. La relativización a la superficie 
de la ventana tiene únicamente sentido, como en el caso de índices analizados previamente, 
por la adecuación de la unidad de medida empleada. 
 
 
TECI (Total Edge Contrast Index): Índice de contraste de borde total 
Procedimiento de cálculo:  
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En donde eik: longitud total de frontera (m) entre clases de cobertura i y k; dik: disimilitud, o 
ponderación por contraste, entre clases i y k.  E: longitud total (m) de borde dentro de la 
superficie abarcada por la ventana. 
El cálculo de este índice, como el anterior, se basa en el contraste entre las clases separadas 
por el borde o frontera entre las manchas. No obstante, se relativiza respecto a la longitud total 
de borde entre manchas existente en la superficie considerada (ventana móvil), en lugar de a 
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dicha superficie. Para su cálculo, se utilizó la misma tabla de contraste, por lo que las 
implicaciones respecto a este factor son las mismas que para el índice CWED.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A2.5.- Mapa de coberturas con cuatro clases, con gran contraste dos a dos: pradera en verde 
claro, prado en verde oscuro, eucalipto en azul, matorral arbolado en malva. La distribución del 
contraste, medido mediante TECI, se muestra a la derecha. 
 
IJI (Interspersion Juxtaposition Index) 
Procedimiento de cálculo:  
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En donde eik: longitud total de frontera (m) entre clases de cobertura i y k;  E: longitud total (m) 
de borde dentro de la superficie abarcada por la ventana; m: número de clases abarcadas por 
la ventana móvil.  
Se trata de un índice basado en la teoría de información, que relativiza la probabilidad de 
encontrar una nueva adyacencia entre manchas de diferentes clases al valor mínimo de 
adyacencia posible para el mapa considerado. Así, relaciona el entremezclado observado con 
el máximo posible, teniendo en cuenta el número de manchas implicadas y los bordes entre las 
mismas.  
La aplicación del índice deja en el mapa una elevada superficie sin datos (esto es, píxeles sin 
valor numérico), especialmente cuando se calcula con ventanas móviles de pequeño tamaño 
(ver figura A2.6). Esto se produce cuando la ventana sólo detecta una clase (por ejemplo, una 
mancha de superficie superior a la ventana; en tal caso m=1, lo cual hace nula la expresión del 
denominador) o dos (en donde eik=E, con lo cual la expresión del numerador se anula). El 
resultado final es una falta de continuidad en la representación espacial del índice, debido a la 
elevada cantidad de espacios con valor nulo. En consecuencia, no se considera un índice 
adecuado para su cálculo mediante ventana móvil.   
 
Emilio R. Díaz Varela  Anexo metodológico nº 2 
 185 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A2.6.- Resultados de la aplicación de IJI mediante ventana móvil. Las características de la 
expresión de cálculo hacen que el resultado se anule con la existencia de menos de tres clases dentro de 
la ventana, dando lugar a mapas con muy poca información espacial. 
 
 
CONTAG (Contagion): Contagio 
Procedimiento de cálculo: 
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En donde Pi: proporción de la clase de cobertura i abarcada por la ventana; gik: número de 
adyacencias entre celdas de las clases i y k, basadas en el método de doble conteo 
(“double-count”: se cuenta dos veces la adyacencia en bordes de manchas, y una sola vez en 
el borde de la ventana); m: número de clases abarcadas por la ventana móvil.  
Este índice sería más adecuado que IJI para el estudio de agregación de clases, al calcular 
adyacencias entre celdas, y al carecer de elementos de cálculo que anulen los resultados. No 
obstante, esta característica le hace extremadamente sensible a la resolución de los datos 
(Ricotta et al., 2003), debido a que la variación en el tamaño de píxel modifica el número de 
adyacencias para una misma extensión espacial (p.ej. la de la ventana móvil). Los datos 
obtenidos serían similares en la distribución espacial de la variación de los resultados, pero no 
en los resultados absolutos (ver figura A2.7). 
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Figura A2.7.- La aplicación de CONTAG con diferentes tamaños de resolución (centro, 10x10m, 
abajo5x5m) da lugar a diferentes resultados en los valores absolutos (izquierda), si bien la distribución 
espacial del índice (derecha), resulta similar independientemente de la resolución (Esta última se 
muestra mediante una reclasificación según el alejamiento de la media en clases equivalentes a la 
desviación típica  
 
SHDI (Shanon Diversity Index): Índice de diversidad de Shannon 
Procedimiento de cálculo: 
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En donde Pi: proporción de la clase de cobertura i abarcada por la ventana. 
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Índice derivado de la teoría de la información. Presenta resultados visualmente muy intuitivos 
para la interpretación de la distribución espacial de la heterogeneidad. Es además robusto 
frente a los cambios en extensión, presentando relaciones directas de escala (esto es, sin 
respuestas escalonadas o aleatorias) con los cambios en extensión espacial (Wu et al., 2002). 
Sus resultados expresan la distribución espacial de la heterogeneidad tanto por componentes 
de configuración espacial como de composición (a través de la riqueza en número de clases).  
 
SIDI (Simpson Diversity Index): Índice de diversidad de Simpson 
Procedimiento de cálculo: 
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En donde Pi: proporción de la clase de cobertura i abarcada por la ventana. 
 
El patrón de distribución espacial de los valores resultantes de la aplicación del índice es 
similar al del SHDI, sin embargo parece menos sensible espacialmente a los cambios de 
cobertura. Esto puede deberse a la menor sensibilidad de este índice (en comparación con el 
de Shannon) para la detección de clases poco frecuentes (Nagendra, 2002; McGarigal et al., 
2002), si bien tal característica ha de manifestarse en tamaños grandes de ventana móvil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A2.8.- Índices de diversidad. Derecha, SHDI, centro SIDI, izquierda, mapa de coberturas de 
referencia. SHDI muestra una mayor sensibilidad a clases poco frecuentes, o representadas con 
elementos de superficies relativamente bajas. 
 
MSIDI (Modified Simpson Diversity Index): Índice de diversidad de 
Simpson modificado. 
Procedimiento de cálculo: 
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En donde Pi: proporción de la clase de cobertura i abarcada por la ventana. 
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La modificación es la aplicación de un logaritmo al sumatorio de las probabilidades de 
ocurrencia de una determinada clase. El resultado en la distribución espacial de sus valores es 
más similar al índice de Shannon, al volver a utilizar criterios de teoría de la información para la 
obtención de resultados. 
 
SHEI (Shannon Evenness Index): Índice de uniformidad de Shannon 
Procedimiento de cálculo: 
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En donde Pi: proporción de la clase de cobertura i abarcada por la ventana; m: número de 
clases abarcadas por la ventana. 
 
Se calcula relativizando el índice de diversidad de Shannon al máximo valor que este puede 
alcanzar dado el número de clases. Esto lo transforma en un índice de dominancia. Como en el 
caso de IJI y AREA entre otros, es extremadamente sensible a la modalidad de cálculo, ya que 
al relativizarse sobre el máximo posible, lo hace únicamente sobre el máximo dentro de la 
ventana. En consecuencia, se puede concluir que es mejor utilizar un índice absoluto para la 
diversidad.  
 
SIEI (Simpson Evenness Index): Índice de uniformidad de Simpson 
Procedimiento de cálculo: 
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En donde Pi: proporción de la clase de cobertura i abarcada por la ventana; m: número de 
clases abarcadas por la ventana. 
Como en el caso anterior, se relativiza al máximo valor posible, con similares resultados 
generales.  
 
MSIEI (Modified Simpson Evenness Index): Índice de uniformidad de 
Simpson modificado 
Procedimiento de cálculo: 
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En donde Pi: proporción de la clase de cobertura i abarcada por la ventana; m: número de 
clases abarcadas por la ventana. 
Una vez más, se relativiza al máximo posible (en este caso el MSIDI), con los consiguientes 
inconvenientes para el cálculo mediante ventanas móviles.  
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ÍNDICES FINALMENTE ELEGIDOS Y DISCUSIÓN 
La evaluación de los índices permite elegir cinco índices para el análisis de la heterogeneidad 
mediante ventanas móviles. Los criterios que se han revelado como más importantes han sido 
la diferencia entre los elementos de cálculo (para evitar en lo posible problemas de correlación 
entre índices), la robustez del índice ante cambios de extensión (esto es, el mantenimiento de 
su respuesta con mínimos efectos de escala con el cambio de tamaño de ventana), y una cierta 
independencia de la extensión espacial, para evitar efectos asociados a pequeños tamaños de 
ventana. Los índices finalmente elegidos han sido:  
 
• PD (Patch Density): Densidad de manchas. Resulta una medida simple en su 
interpretación y cálculo, y de gran robustez. No obstante, han de tenerse en cuenta los 
problemas asociados a las ventanas de menor tamaño. 
• ED (Edge Density): Densidad de borde. Gran robustez e independencia del tamaño 
de ventana, y aparente eficacia en la detección de heterogeneidad ligada a la 
configuración espacial. 
• FRAC_MN (Mean Fractal Dimension): Dimensión fractal media. A pesar de su 
sensibilidad al tamaño de ventana, se ha decidido su inclusión con el fin de evaluar su 
respuesta al análisis estructural, y debido a ser el índice con menor correlación con los 
restantes.  
• CWED (Contrast-Weighted Edge Density): Densidad de borde ponderada con el 
contraste. Muy similar a ED en concepción, se ha incluido para el análisis de los 
factores de la heterogeneidad asociados al contraste entre clases.  
• SHDI (Shanon Diversity Index): Índice de diversidad de Shannon. Índice robusto en 
cuanto a su respuesta frente a la extensión, cuyos resultados contribuyen con 
componentes de configuración espacial y diversidad.  
El procedimiento de aplicación, resultados y discusión del análisis de heterogeneidad a varias 
escalas con estos índices se muestra en el capítulo III. No obstante, dadas las limitaciones de 
espacio del formato, los resultados gráficos de la aplicación de los índices se muestran 
completos en el siguiente apartado.  
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CONSIDERACIONES PRELIMINARES 
La delimitación de zonas de estabilización en unidades de alta dinámica en los usos del suelo 
se ha basado en áreas con una tendencia actual hacia la regeneración de vegetación natural o 
existencia de manchas de coberturas arboladas seminaturales. Dada la alta fragmentación de 
estas manchas en tales unidades, el procedimiento utilizado ha consistido en la detección de 
áreas con tendencia al agrupamiento no aleatorio de tales manchas, mediante una técnica 
basada en el cálculo de la distancia euclidiana media al vecino más cercano. Esta se describe 
en detalle a continuación.  
 
PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 
Cálculo de la distancia media al vecino más cercano 
El cálculo se realiza partiendo de la base de que la detección de agrupamientos no aleatorios 
de las manchas de frondosa puede realizarse mediante la relación R existente entre la 
distancia real d entre una mancha y la mancha vecina más cercana, y la distancia hipotética D 
entre una mancha y la vecina más cercana en el caso de que las manchas presentasen una 
distribución aleatoria (Gámir et al., 1995), de forma que: 
D
dR =  
 
La distancia D se calcularía según la expresión:  
A
n
D
⋅
=
2
1
 
derivada de la distribución aleatoria de Poisson, y en donde n es el número de manchas 
consideradas y A la superficie total considerada en m2 (ver figura A3.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A3.1. Área de referencia (Unidad B), de superficie A, mostrando la selección de n manchas. 
Emilio R. Díaz Varela  Anexo metodológico nº 3 
 199 
Para el conocimiento de los datos de cálculo, se seleccionan en el Sistema de Información 
Geográfica (SIG) las manchas de vegetación seminatural objeto de análisis, dentro de la zona 
de interés. En este caso, el estudio se centra en la Unidad B (ver capítulo IV), por lo que A 
será equivalente a su superficie, y n el número de manchas seleccionadas. La figura 1 muestra 
una imagen de las manchas seleccionadas en esta fase del cálculo. 
El caso estudiado aporta un total de 60 manchas, para una superficie de 143.987.205 m2. El 
valor calculado para la distancia media al vecino más cercano es de 775 m. 
 
Verificación de no aleatoriedad 
Dado que si la relación R tiende al valor 1 la distribución de las manchas se puede considerar 
aleatoria (al ser idénticos los valores de la distancia real y la hipotética), se puede afirmar que 
existirá agrupamiento por causas no aleatorias en la mancha cuando la relación R sea 
significativamente menor que la unidad. Si se realiza un test de significación, tomando la 
aleatoriedad de la disposición espacial de las manchas como hipótesis nula, y averiguando a 
partir de qué valor crítico de  desviación típica de R puede ésta hipótesis ser rechazada, se 
puede obtener una distancia d crítica (dc),  por debajo de la cual el agrupamiento podrá 
considerarse no aleatorio. 
Así, el cálculo de la desviación típica de los valores que aleatoriamente puede tomar R ( Rσ ) 
derivados de la distribución de Poisson se puede realizar mediante: 
5,05228,0 −•= nRσ  
y tomando un nivel de significación de 0,01, los valores críticos de R responderán a: 
Rc = 1 ± 2,326 x Rσ  
Y por lo tanto: 
dc = DRc •  
 
En donde la realización de la operación positiva o negativa da lugar a la obtención del umbral 
de dispersión no aleatoria, o de concentración no aleatoria, respectivamente 
Siguiendo este proceso, la distancia crítica permite obtener un umbral de concentración de 
643 m, y un umbral de dispersión de 907 m. 
Una vez conocida la distancia, el paso siguiente es la determinación de aquellas zonas en las 
que las masas de frondosas formen agrupamientos, es decir, que la distancia máxima entre 
una mancha y su vecina más cercana sea la distancia crítica. Para ello, usando las 
capacidades del SIG, se calcula un área de influencia (buffer) en torno a todas las manchas 
para la distancia crítica. El resultado es la obtención de una serie de zonas surgidas a partir de 
la coalescencia de las áreas de influencia correspondientes a cada mancha (Ver figura A3.2) 
Es preciso tener en cuenta que estos datos espaciales han de ser corregidos, ya que la unión 
de zonas de influencia no se produce a la distancia umbral de agrupamiento, sino al doble de 
esta distancia.  
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Figura A3.2. Determinación espacial de las distancias umbral de dispersión no aleatoria (zona naranja) 
y agrupamiento no aleatorio (zona amarilla) a partir de las manchas consideradas en al cálculo. Los 
agrupamientos reales se rodean con una línea 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A3.3. Resultado final de la asignación de superficies a las zonas de estabilización 
 
DISEÑO FINAL DE LAS ZONAS DE ESTABILIZACIÓN 
La repetición del proceso de cálculo con otras selecciones de manchas que incluyen clases de 
transición (matorral arbolado seminatural, o mezclas de arbolado seminatural y de producción) 
han ayudado a la conformación final de las áreas de agrupamiento consideradas para las 
zonas de estabilización. Asimismo, las áreas de agrupamiento se contrastan con el mapa de 
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coberturas del suelo y un mapa parcelario para evaluar las posibilidades de conexión entre 
zonas (en función de la afinidad entre clases de cobertura), y facilitar el proceso de 
implementación (aumentando la compacidad de las áreas de actuación sobre la base de la 
estructura de la propiedad).  Las áreas se han delimitado para maximizar el régimen de 
protección en las mismas, aislándolas de usos del suelo adyacentes que pudieran ser 
incompatibles. El resultado final se muestra en la figura A3.3, y en los gráficos del capítulo IV. 
Otras perspectivas de delimitación pueden incluir  estrategias de recuperación en combinación 
con otros usos del suelo, lo cual daría lugar a áreas más extensas (Diaz-Varela et al. 2001). 
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